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Работа Галилея „015согз1 е Чипоз(га2топЕ таёе- 
таисЬе шбогпо а 4ие паоуе заепге. аЙеперй аШа 
тессапса е4 а! шоуппепи 1осаП1“, русский перевод 
которой мы предлагаем вниманию читателей, вышла 
первым изданием в основной своей части в Лейдене 
в 1638 г., незадолго до смерти Галилея. Она справед- 
ливо считается важнейшим трудом великого италь- 
янского ученого, превосходящим по своему значению 
для последующего развития точного знания все дру- 
гие многочисленные его работы, в том числе и зна- 
менитое сочинение о двух главнейших системах мира, 
напечатанное в 1632 г. 

Ознакомившись © этой работой, читатель убедится, 
что автор ее, говоря словами предисловия к лей- 
денскому изданию, „открыл лве новых науки и дока- 
зал наглядно-геометрически их принципы и основания. 
Что должно сделать это сочинение еше более достой- 
ным удивления, это то, что одна из наук касается 
предмета вечного, имеющего первенствующее значе- 
ние в природе, обсуждавшегося великими философами 
и изложенного во множестве уже написанных томов, 
короче сказать, движения падающих тел — предмета, 
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но поводу которого автором изложено множество удн- 
вительных случаев, которые до сего времени остава- 
лись никем не открытыми илн не доказанными. Дру- 
гая наука, также развитая из основпых ее принцинов. 
касается сопротивления, оказываемого твердыми те- 
лами силе, стремящейся их сломить, и также изоби- 
лует примерами и предложениями, остававтимиея до 
сих пор никем не замеченными; познания такого рода 
весьма полезны в науке и пскусстве механики“. 
Таков отзыв 06 этой работе Галилея одного из 
его современпиков. Последующий углубленный анализ 
„бесед“ в полной мере подтвердил заслуги Галилея 
в области установления основ динамики. В этом отно- 
иении весьма характерна совершенно правильная и 
часто цитируемая оценка этого труда, данная в свое 
время творцом аналитической механики Лагранжем: 
„Динамика есть наука об ускоряющих или замедляю- 
ших силах и о различных движениях, ими вызыва- 
емых. Эта наука сполна создана в последнее время. 
причем первые основы ее были заложены Галилеем. 
Действие сил рассматривали до него исключительно в 
случае их равновесия; и хотя ускоренное движение 
свободно падающих тел и криволинейное движение 
брошенных тел также приписывали постоянио дей- 
ствующей силе тяжести, но никому не удалось уста- 
новить законов указанного обыденного явления, за- 
висящего от столь простой причины. Галилей первый 
сделал этот важный шаг и открыл новую и безгранич- 
ную область для развития механики. Это открытие... 
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составляет теперь наиболее значительную и непрере- 
каемую часть заслуг этого великого человека. В самом 
деле, чтобы открыть спутников Юнитера, фазы Ве- 
неры, солнечные пятна и т. д. требуются только те- 
лескоп и наблюдательность; но нужен исключительный 
гений, чтобы установить законы природы на явлениях, 
которые всегда были у всех перед глазами и тем не 
менее ускользали от внимания философов.“ (7. Г. Га- 
огапие, МесБатаие апа]уйдие, 2-те &4., 1811 г., 
отд. 1, секпия 1). 

Несколько иная оценка дается обычно работам Га- 
лилея в области сопротивления материалов. Как в 
трудах по истории физики и теоретической механики, 
так и в курсах прикладной механики характеристике 
их почти всегда отводится всего лишь несколько строк, 
причем соответствующие положения, установленные 
Галилеем, трактуются иногда как интересный пример 
заблуждения великого ученого, не проверившего в 
данном случае экспериментальным путем своей основ- 
ной гипотезы о сопротивлении тел сгибанию. Однако 
мне кажется. что подобная оценка положений Гали- 
лея, касающихся основ ‹сопротивления материалов, 
несьма далека от истины. 

Прежде всего, приходится отметить, что за искаю- 
чением Леонарло да Винчи, гениального художника 
и разностороннего ученого (1452—1519 г.), который 
также занимался вопросами сопротивления материа- 
лов (см. издание его манускриптов „ПП софсе аЙапи- 
ео“ листы 152 и 211), сейчас нельзя указать ни одного 
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автора, которого можно было бы считать предшествен- 
ннком Галилея в указанной области. Но работы Лео- 
нарло ла Винчи шли по иному пути, и Галилей явля- 
етея, повидимому. первым, сделавшим попытку со- 
здать теорию сопротивления тел сгибанию путем при- 
менения методов геометрии и теоретической механики. 
Все же осторожнее сказать „повидимому“, потому что 
наши познания в области истории техники и техниче- 
«кой механики пока довольно скудны и весьма значи- 
тельно уступают нашему знанию истории матема- 
тики. физики и теоретической механики, по которой 
мы располагаем большим количеством весьма серь- 
езных трудов, хотя и не могуших удовлетворить нас 
< точки зрения идеологии ни исходных принципов, но 
все же содержащих богатейший тиательно подобран- 
ный, проверенный и критнчески взвешенный исход- 
нык материал. П если в этой последней области мы 
до настояшего времени все еше встречаемся с неожи- 
данностями и находками, то нет сомнения, что при 
более тшательной проработке вопросов истории тех- 
пики ин прикладной механики (в чем давно уже 
ошушается настоятельная потребность) мы откроем 
множество совершенно новых фактов. Более вероятно, 
впрочем, что такой углубленный анализ работ „меха- 
ников“ —предщественников и современников Галилея— 
подтвердит его приоритет в изучении основ сопротив- 
ления материалов; за это говорит как характер со- 
хранившихся сочинений этих механиков, так и то 
обстоятельство. что сам Галилей, прекрасно оеведом- 
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ленный в вопросах механики, нигде не упоминает о 
работах, имеющих отношение к рассматриваемой им 
теме, за исключением „Проблем механики“ Аристо- 
теля. Носледнее доказательство не было бы доста- 
точно веским, если бы дело касалось какого-либо дру- 
того автора: в ту рпоху не очень тщательно соблюдали 
авторские права, и цитирование чужих сочинений без 
малейшего упоминания о них бы.1о обычным явлением. 
Олнако это ни в какой степени не относится к Га- 
лилею, никогла не скрывавшему источников свонх 
нознаний. 

Далее, хотя галилеева теория сгибания и исходит 
из неправильного представления о равномерном растя- 
жении всех волокон сгибаемого теха в данном попе- 
речном сечении его (вместо увеличиваюшегося по мере 
удаления от нейтрального слоя растяжения и сжатия 
волокон в том же сечении тела), все предложения 
его, касающиеся сравнительной величины напряже- 
ния различных балок, имеющих простейшие —прямо- 
угольное и сплошное круглое — поперечные сечения, 
совершенно правильны, в чем читатель легко убе- 
дится из чтения текста второго дня собеседования 
и соответствующих примечаний. 

Портому если бы Галилей, его ученики или его 
тротивникн попытались тшательно проверить на опы- 
те, как протекает изгиб одной и той же балки с прямо- 
угольным поперечным сечением, поставленной на реб- 
ро или положенной плашмя, при каких условиях лома- 
ются сплошные цилиндры различной длины и тол- 
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шины и т. д., то они не обнаружили бы противоречия 
между результатами наблюдений и положениями Га- 
лилея, особенно при том уровне техники эксперимен- 
тирования, который наблюдался в рассматриваемую 
эноху. Поэтому гипотеза Галилея могла быть принята 
как первое приближение, пока изучение более слож- 
ных случаев сгибания тел не обнаружило ее оши- 
бочности. В этом вопросе не следует утрачивать исто- 
рической перспективы и забывать о той медленноств, 
« которой развивалась соответствующая теория (см. 
примечание 29). 

Отмеченная выше недостаточность сколько-нибудь 
молных работ в области истории техники и техни- 
ческой механики не позволяет нам также установить, 
в какой мере были использованы на практике предло- 
жения Галилея, касающиеся сопротивления тел сги- 
банию; но надо думать, что „механики“ того времени 
не прошли мимо них совершенно безучастно, так как 
вопрос о прочности машин, 06 экономии веса при 
мостройке судов и т. д. к тому времени совершенно 
назрел. 

Портому мие кажется, что соображения Галилея о 
сопротивлении тел сгибанию приходится считать весь- 
ма ценным вкладом в эту отрасль знания, лишний раз 
доказывающими всю силу и разнообразие его гения. 


Основные черты жизни и деятельности Галилея, 
описанию которых посвящено весьма большое коли- 
чество работ, известны достаточно широко, так что 
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на биографии его можно остановиться линть вкратце. 
Галилей родился в 1564 г. В возрасте 17 лет он был 
отправлен отцом в Шизанский университет изучать 
медицину. Здезь ему пришлось оскователь:0 ознак)- 
миться © философией Аристотеля. так как изучение 
ее, по правилам того времени. должно было пред- 
шествэвать занятиям медипиной. К последней Галилей 
не чувствовал никакой склонности; занятия фило- 
софией также его не увлекли, и талант его пробудил- 
ся лишь тогда. когда он познакомился с творениями 
великих древних геометров Эвклида и Архимеда. 
Покинув университет, повидимому, не приобретя 
ухченой стенени. он вернулся во Флоренцию. где про- 
живал его отец, и следующие годы провел в усиленных 
занятиях математикой и механикой. Результатом этих 
занятий явилось изобретение Галилеем гидростати- 
ческих весов, описанных им в сочинении „Га БШап- 
сеа“, и исследование о центрах тяжести некоторых 
тел. Первая из указанных работ Галилея попала в 
руки маркиза дель Монте, более известного в истории 
механики пол именем Гвидо Убальди, талантливого 
ученого и старшего современника Галилея (1545— 
1607 г.). Последний подметил огромные способности 
Галилея. стал его другом и почитателем и добился 
от великого герцога тосканского Фердинандо Медичи 
назначения Галилея профессором математики Пизан- 
ского университета (в 1589 г.), каковую кафедру Га- 
лилей и занимал ло 1592 г. Относительно этого пе- 
риода жизни Галилея имеется мало точных сведений. 
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Сюобщения ученика и первого биографа Галилея Ви- 
виани`© публичных опытах Галилея над падением тя- 
желых тел с Пизанской наклонной башни и наблю- 
дениях над качанием паникадила в Пизанском соборе, 
приведших его к установлению законов качания маят- 
ника, оспариваются новейшими исследователями, в 
частности, Уолвилем (Е. \М!оБ1м/!). Единственным 
литературным памятником этого периода деятель- 
ности Галилея является рукопись „Эегтопез 4е тои 
отаушт“, опубликованная впервые в 1854 г. во фло- 
рентийском собрании сочинений Галилея. В ней Га- 
лилей полемизирует с Аристотелем по вопросу о па- 
дении тел и излагает свои взгляды, в общем совпа- 
дающие с воззрениями математика Дж. Баттиста Бе- 
недетти (1530—1590 г.), издавшего в 1585 г. соот- 
нетствуюший трактат, и не свободные от ряда опти- 
бочных положений, от которых Галилей впослед- 
ствии отказалея. Эта работа интересна как документ, 
характеризующий затруднения, стоявшие на пути к 
установлению законов падения тел и обуеловливае- 
мые влиянием аристотелевых положений. 

Через три года Галилею пришлось покинуть Пизу 
и вернуться во Флоренцию. Положение его было за- 
труднительным, но ему снова помог Гвидо Убальди. 
выхлопотавший Галилею через Сальвиати ин венет- 
анца Сагредо кафедру математики в Падуанском упи- 
верситете. Здесь Галилей оставался 18 лет (с 1592 
но 1610 г.) и сам впоследствии считал этот период 
наиболее счастливым в своей жизни. За это время 
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у Галилея окончательно сложились основные воззре- 
ния в области как статики, так и динамики, впослед- 
ствии развитые в его работе „ОеПа зе1епха тессап1- 
са“ и настоящих „О1зсог$!“, а также убеждение в 
правильности системы Коперника. Кроме того, он 
опубликовал описание „геометрического и военного 
компаса“, т. е. пропорционального пиркуля. 

В 1609 г. до Галилея дошли свэдения 06 изобрете- 
нин в Голландии зрительной трубы. Это побудило его 
попытаться самостоятельно сконструировать таковую, 
что ему и удалось. Хотя телескоп этот давал весьма 
небольшое увеличение, все же Галилей смог открыть 
при помоши его спутников Юнитера, обнаружить 
неровность поверхности Луны и разложить на от- 
дельные звезды ряд звездных скоплений. Эти свои 
открытия Галилей опубликовал в сочинении „М апс!$ 
$14егеи$“, привлекшем к себе чрезвычайное внима- 
ние ученого мира и в течение одного 1610 г. пере- 
изданного в Праге, Париже Фрапкфурте-на-Майне. 

В том же 1610 г. Галилей, тяготившийся педагоги- 
ческ`Й деятельностью, призял предложение великого 
герцога тосканского Козимо П Медичи и переселился 
во Флоренцию в качестве „философа и первого мате- 
матика его светлости“. Здесь Галилей продолжал свои 
астрономические наблюлепия и вскоре открыл фазы 
Веперы. сложность строения Сатурна и солнечные 
пятна. по которым ему удалось определить время вра- 
шения Сэолина около своей оси. В 1612 г. Галилей 
опубликовал трактат „01$согзо ицогпо аПе созе све 
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$баппо ш зи Гасдиа о сфе т дчеПа 1 ппоуопо“. 
в котором он положил начало обоснованию гидроста- 
тики методом возможных перемешений. Астрономи- 
ческие работы Галилея, убедительно подкреплявшие 
воззрения Коперника, многочисленные письма его к 
друзьям и ученикам, в которых он зашишал ту же 
систему, полемика его с аристотелианиами по мно- 
гим вопросам механики и физики,—все рто создало 
ему немалое число врагов среди перипатетиков и 
официальных представителей католической перкви. 
Носледние, приговорив еще в 1600 г. доминиканского 
монаха Джордано Бруно за распространение взгля- 
дов Коперника к наказанию „возможно милосердному 
и без пролития крови” (т. е. сожжению на костре). 
добились в 1616 г. признания учения Коперника 
еретическим и включения его сочинения в список за- 
нрещенных книг; одновременно Галилею было пред- 
ложено через кардинала Беллармино прекратить свои 
выступления в защиту этого пагубного учения. Гали- 
лей подчинился указанию и в течение ряда лет не 
рисковал открыто высказываться по поводу системы 
Коперника. В 1623 г. им была издана еше одна 
значительная работа „| Зареайоге“, содержащая 
рассуждения по поводу незадолго до того появив- 
шихся комет. Научная ценность этой работы не 
очень значительна, но по своим литературным до- 
стоинствам она представляет исключительный интерес. 

Работу эту Галилей посвятил кардиналу Барберини, 
только что занявшему папский престол под именем 
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Урбана УИ, которого считал весьма к себе располо- 
женным, и в 1624 г. предпринял поездку в Рим, 
чтобы повидаться с папой и добиться отмены за- 
прешения высказываться по поводу системы Копер- 
ника. Хотя это Галилею и не удалось, но прием. 
оказанный ему в Риме, его обнадежил, и он решил 
придать изложению своих воззрений форму диалога, 
в котором система Коперника обсуждалась бы как 
одна из гипотез. Закончив свою работу в 1630 г.. 
Галилей лично отвез ее в Рим и стал добиваться 
разрешения на ее опубликование. После долгих и часто 
бесплодных хлопот это ему удалось, и в 1632 г. 
«го зпаменитое сочинение „О!а02о зорга 1 4ие 
Маззши Э1$епи 4е] Мопдо ТГоета:со е Сорегшса- 
по“ было выпущено в свет во Флоренции. Сочине- 
ние это произвело огромное впечатление на совре- 
менников Галилея и одновременно ожесточило его 
врагов, которые сумели восстановить против него 
самого папу. Галилей был вызван в начале 1633 г. 
в Рим, где против него, несмотря на его преклонный 
возраст и немощность, был начат процесс, закончив- 
шийся, как известно, публичным отречепием Галилея 
от еретического учения Коперника (22 июня 1633 г.) 
и признанием великого итальянского ученого „узни- 
ком инквизиции“. Ему запрешено было что-либо 
печатать и вести какие бы то ни было разговоры о 
движении Земли. Борьба Галилея за систему Копер- 
ника представляет собой одну из интереснейших 
страниц в истории точного знания и нуждается в 
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подробном освешении. Надо думать, что в ближайнюе 
время оно будет дано нашим читателям вместе с 
готовящимея к печати переводом на русский язык 
указанной знаменитой работы Галилея. 

После кратковременного пребывания в Риме, Гали- 
лею было разрешено вернуться в свою виллу Арче- 
три близ Флоренции, где он и провел почти 6ез- 
выездно остальные годы своей жизни под бдительным 
наблюдением инквизиторов, причем сношения с ним 
его друзей и учеников были небезопасными. Постиг- 
мая Галилея слепота и общее болезненное состояние 
не сломили его настойчивости в научных работах. 
Именно в этот период им были закончены „П15согз!”. 
про которые Галилей с горечью говорит в своем 
посвяшении: „...Я хотя и молчу. но провожу жизнь 
не совсем праздно“. 

Галилей умер в 1642 г. Инквизиторы не допустили 
похоронить его там, где он завещал, долгое время не 
разрешали поставить на его могиле памятника, искали 
его переписку и рукописи, чтобы их уничтожить. 
Последнее обстоятельство повело к тому, что его 
литературное наследие распылилось среди его уче- 
ников и частью погибло, сохранившиеся же работы 
собирались и восстанавливались в течение весьма 
ллительного периода. 


Таковы общие внешние черты жизни и работы Гали- 
лея. Попытаемся теперь представить себе ту среду. в 
которой протекала его кипучая научная деятельность. 
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Переход от темного периода средневековья к эпохе 
„новой истории“, ознаменовавшийся в Западной Ев- 
роше падением феодального строя и развитием торго- 
вого капитала и производства, сопровождался глубо- 
кими сдвигами во всей структуре экономических 
отношений. Оживление внешних торговых еношений 
повлекло за собою изменение в конструкции судов, 
увеличение их тоннажа и т. д.; одновременно © этим 
в некоторых странах усилились работы как по ирри- 
тации, так и по реконструкции и созданию новых 
внутренних водных путей сообщения, включая устрой- 
ство каналов и шлюзов; развитие военной техники 
предъявило усиленный снирос на металл, что вызвало 
рост добычи угля и руды и т. д. Неред прикладной 
научной мыслью рто поставило много новых задач, 
касавшихся самых разнообразных отраслей механики 
и техники. И мы видим, что ряд ученых и заслужен- 
ных практических деятелей в различных странах с 
тем или иным успехом бился в этот период над 
разрешением задач, выдвинутых жизнью. Так, в тече- 
ние одного лишь ХУТ столетия мы ветречаемся с 
работами Бирингуччио, выпустившего в 1540 г. 
сочинение „РагофесЬт1а“. являющееся первой рабо- 
той по металлургии на итальянском языке и 
содержащее, между прочим, описание процесса от- 
линки пушек; Георга Бауера (Сеогошз Автсойа, 
1490—1555 г.). написавшего интереснейшее сочиие- 
ние „Ое ге теаШеа НЬг ХИ“, которое вышло в 
свет в 1556 г. и содержит описание рудников и их 


.: < 
<. 


30 А. !. ДОЖГОВ 


оборудования; Иеронима Кардано, описавшего в своих 
книгах „Ое заб ИНцабе Пг! ХХГ", 1550, и „Ое гегат 
уатпеба{е НЫ ХУП“, 1557, большое число меха- 
низмов, машин, подъемных и транспортирующих со- 
оружений, насосов, водоподъемных приспособлений 
и т. д.; к этому следует прибавить труды Жака 
Бессона (умершего в 1569 г.), Рамелли (прибл. 
1530—1590 г.), Лоряни, Джиамбаттиста делла Порта, 
голландца Симона Стрвина и многих других, которые 
дают нам возможность судить о состоянии различ- 
ных отраслей механики и техники в рассматриваемую 
эпоху и задачах, которые ставила перед ними жизнь. 

Нараллельно с успехами в области техники и при- 
кладной механики прогрессировали и взаимно свя- 
занные с ними отрасли теоретического знания. В не- 
которых из перечисленных выше работ (в частности, 
Кардано, Стэвина), а также трудах Гвило Убальди 
мы наблюдаем уточнение и расширение различных 
положений статики, включая гидростатику; изучение 
закона свободного падения тел, а также движения 
гел по наклонной плоскости, которым © успехом за- 
нимался еще гениальный Леонардо да Винчи, стано- 
вилось под влиянием требований военного дела все 
более настойчивым. В 1537 г. Тарталья в своей 
работе „Миоуа зс1епха“ установил, что путь, про- 
ходимый брошенным телом, представляет собою во 
всех своих частях кривую линию, и оспаривал мнение 
аристотелианиев, будто пуля летит сперва прямо- 
линейно и горизонтально, затем описывает дугу круга 
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и заканчивает путь, падая вертикально. В 41587 г. 
Бенедетти указал в своей работе „Ю1уегзагип зреси- 
]аПопил“, что весе тела независимо от их веса, бу- 
дучи сброшены с одной и той же высоты, должны 
достигнуть земли в одно и то же время, и что вопреки 
мнению Аристотеля воздух препятствует, а не спо- 
собствует движению. Бенедетти имел представление о 
нентробежной силе и знал, что тело, предоставленное 
самому себе, движется по касательной к кругу, ко- 
тррый оно ранее описывало; у него начали также 
стагаться некоторые правильные представления 06 
инерцин тела и о влилнип на движение постоянно 
денствуюшей силы; одпако в объяснениях, которые 
он по этому поводу излагал, он стоял еше твердо 
на точке зрения Аристотеля. Наконец, Никколомини 
в своем сочинении „ГлЬег эаепиае 4е пашга“, 1597, 
опровергал утверждение Аристотеля, что тяжелые 
и легкие тела падают с различной скоростью, и указы- 
вал, что это совершенно противоречит опыту; однако 
какой-либо новой теории падения тех он пе создал. 
Эти краткие замечания указывают, как настойчиво 
билась научная мысль над разрешением закона па- 
дения тел; сравнение же работ упомянутых ученых, 
являющихся предшественниками Галилея, с тем, что 
излагается в его „П1$сог$!“, наглядно показывает, как 
велика разница между их попытками установить этот 
закон и гениальными доказательствами Галилея. 
Связь между запросами практической жизни и тео- 
ретическими исследованиями проявляется не менее 
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отчетливо и в отношении работ Галилея, посвящен- 
ных сопротивлению материалов. Уже на первых 
страницах „П15сог$“ мы встречаемся с указанием, 
что вопрос о прочности машин, судов и других со- 
оружений дает пытливым умам обширное поле для 
размышлений и достоин стать предметом особого 
внимания со стороны математиков и механиков. При 
этом Галилей ясно сознавал практическую пенность 
установленных им положений. Так, по поводу изгиба 
балки с параболическим профилем он говорит устами 
Сагредо: „Случаи, где такое открытие принесет пользу, 
столь многочисленны, что затруднительно и даже 
невозможно все их перечислить“, дополняя этим 
указание Сальвиати, что указанное открытие „...мо- 
жет принести большую пользу при постройке крупных 
судов, в особенности при укреплении палуб и по- 
крытий, так как в сооружениях этого рода легкость 
имеет огромное значение“. 

Ученым, пытавшимся в эту эпоху пролагать новые 
мгути в науке, приходилось, как это мы видим на 
примере Галилея, затрачивать огромные усилия не 
только на творческую работу, т. е. обоснование и 
экспериментальную проверку своих оригинальных 
идей, но и на ожесточенную борьбу с косноетью и 
предрассудками своих ученых коллег—схоластиков, для 
которых главным источником познания природы было 
штудирование философских творений Аристотеля и 
часто неудачных работ его комментаторов. Заслуги 
того гениального философа древности необычайны: 
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творец логики, неутомимый естествоиснытатель и 
физик, знаток ртики, полнтики и риторики_Аристо- 
тель оставил неизгладимый след в ряде отраслей 
знания. Недаром Галилей устами Сальвиати заявляет 
в „015сог${“. что Аристотель ....поражает более 
всего именно тем. что нет, кажется. ни одного до- 
стойного внимания явления, мимо которого он прошел 
бы, не коснувшись его“. В другом же меете Галилей 
отмечает: „Сам Аристотель научил меня удовлетво- 
рять свой разум только тем, в чем убеждают меня 
рассуждения. а не только авторитет учителя“ („О1з- 
согзо ицогпо 1 ваПерелав 1“). 

В расематриваемую эпоху авторитет Аристотеля 
стоял еше весьма высоко. Действительно, хотя в 
связи с упадком афинской школы работы его и 
стали постепенно утрачиваться и забываться, все же 
часть их получила широкое распространение не 
только в странах ближнего востока, но и запада; в 
особенности это относится к сочинениям по логике, 
которые завоевали себе прочное положение и счи- 
тались в то время чрезвычайно ценными. Иное от- 
ношение было проявлено церковными властями за- 
пада к натурфилософским сочинениям Аристотеля. 
Вначале последние не пользовались их расположе- 
нием. Однако после того как арабы. ознакомившись 
< многочисленными сочинениями Аристотеля, стали 
его восторженными поклонниками и через Испанию 
передали свою оценку его работ западноевропейским 
народностям, запрещение с ртой части сочинений 
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Аристотеля было снято (в 1230 г.). В дальнейшем 
схоластическая философия ХШ и ХГУ вв. находи- 
лась уже всецело под влиянием Аристотеля, учение 
которого в отношении всех затрагиваемых им отрас- 
лей знания признавалось истинным и не подлежащим 
критике. В этом духе воспитывался ряд поколений, 
причем осповой преподавания являлась, по преиму- 
шеству, логика (© .чрезмерным увлечением которой 
вынужден был согласиться во время второго дня 
собеседования даже Симпличио), изучение же явле- 
ний природы отошло на задний план и было заменено 
сопоставлением мнений, высказанных по поводу них 
Аристотелем или другими авторитетами из числа его 
комментаторов и последователей. 

Если добавить к этому, что труды Аристотеля в 
специальных областях физики, астрономии и отчасти 
механики не принадлежат к числу наиболее удачных, 
„невежественность же некоторых перипатетиков мо- 
жет быть сравнена,—по словам Либри,—только с их 
фанатизмом“, то станет понятным, как трудна была 
борьба ученых-новаторов со своими противниками- 
перипатетиками. 

Однако первые, чувствуя за собой поддержку со 
стороны нарастающих требований жизни и произ- 
водства, шаг за шагом отвоевывали позиции у свонх 
оппонентов, противопоставляя умозрительным заклю- 
чениям опыт и математическую обработку наблю- 
дений и отвечая на гневное требование патера 
Каччини (в 1614 г.) изгнать всех математиков как 
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авторов различных ересей и запретить геометрию 
как дьявольское искусство словами Галилея; „Фило- 
софия написана в величайшей книге, которая лосто- 
янно открыта нашим глазам (я говорю о Вселенной); 
но нельзя ее понять, не научившись сперва понимать 
язык и различать знаки, которыми она написана. 
Написана же она языком математическим, и знаки 
се суть треугольники, круги и другие математиче- 
ские фигуры“ („П Зарааоге“, 1623 г.). В сущности, 
это были последние отчаянные попытки схоластиков 
удержать свои прочные, долголетние позиции. В те- 
чение немногих десятилетий конца ХУТ и начала 
ХУП столетай многие отраели точных наук полу- 
чили чрезвычайное развитие и обогатились рядом 
открытий, ставших для них прочным фундаментом. 
Произошла решительная перестройка всей системы 
научных знаний, и схоластическая философия утра- 
тила свое былое значение скорее, чем могли даже 
надеяться ее противники. 


В борьбе со схоластиками Галилей принимал самое 
деятельное участие, и неудивительно, что многие 
его работы (особенно „ПО15согзо ицогпо 1 раШез- 
запы“ и „И барглафоге“) носят резко выраженный 
лолемический характер. Что касается, однако, „О!з- 
с0гз1“, то они, как увидят читатели, отличаются 
более епокойным изложением. Участники беседы, ко- 
торым Галилей так же, как и в диалогах о двух 
системах мира, приписал имена двух своих хрузей— 
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Сальвиати и Сагредо (первый—фаорентийский вель- 
можа, управлявший одно время городом Болоньей. 
второй—дож Венеции) и имя заслуженного комента- 
тора Аристотеля--Симплиция, жившего в УТ в., от- 
носятся друг к другу с должным уважением. При 
втом Симпличио (буквально „простак“) выведен от- 
нюдь не наивным или невежественным человеком: 
он очень начитан, понимает доводы своих собесед- 
ников. умело ставит вопросы. но держится пассивно. 
когда речь идет о математических доказательствах. 
з которых он не чувствует себя достаточно сильным. 
„ишь в собеседовании шестого дня Галилей вводиг 
вместо Симпличио новое лицо—Апроино, своего уче- 
ника и друга, с которым он сблизилея еше в Падуе. 
Руководяшая роль в направлений бесел принадлежнт 
Сальвиати. устами которого говорит „нанг академик”. 
т. е. Галилей. 

„П1зсог$!“ изложены простым и ясным языком и 
не содержат никаких затруднений для понимания, 
кроме тех, которые вытекают из сущности вопроса. 
Недаром Сагредо дает такую характеристику рас- 
суждениям Сальвиати: „Изложение последнего, как 
всегда, совершенно ясно и позволяет не только раз- 
бираться в вопросах, кажущихся темными, но ни 
разрешать действительные загадки природы путем 
рассуждений, наблюдений и опытов, простых и всем 
доступных. Последнее обстоятельство (как я слышал 
кое от кого) дало повод одному из ученых про- 
фессоров придавать относительно мало цены его 
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новым теориям как слишком низким и построенным 
на обычных и общеизвестных основаниях, как будто 
наиболее замечательная и цейная сторона опытных 
наук не заключается как раз в том, что они про- 
истекают и развиваются именно из общеизвестных, 
всем понятных и неоспоримых принципов“. 

Общее содержание шести дней „Бесед“, в которых 
Галилей подводит результаты своих более чем сорока- 
летних работ в области механики, читатель найдет в 
номешаемом ниже ‚. перечне главнейших тем, излагае- 
чых в настоящем сочинении“ и подробном оглавлении. 

Текст „01$сог$“ я счел необходимым сопроводить. 
рядом примечаний. но новоду характера которых 
приходится сказать несколько слов. Если бы паетоя- 
шая работа предназначалась исключительно для лиц, 
вполне осведомленных в вопросах физики и механики 
и их истории, то в примечаниях, пожалуй, вообше не 
было бы надобности. Однако рассчитывать на столь 
узкий круг читателей „Бесед“ было бы совершенно 
неправильным. Ироф. А. Эттинген, переведший в 
свое время „015сог$1“ на немецкий язык, справед- 
ливо отметил в своем послесловии: „Они (т. ©. „Ю1з- 
согз!{°) слишком мало известны. Читатель пайдет 
немало примеров, известных ему из учебников, ко- 
торые впервые были изложены именно здесь; но как 
редко вспоминаем мы в подобных случаях о генналь- 
ном человеке, который был творцом физики и про- 
лагал новые пути в многочисленных отраслях знания! 
Чтение „015сог$!“ будет полезно каждому учащемуся; 
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но и преподаватель, и доцент могут взять за образех 
<вободный популярный стиль изложения и получить 
импульс к дальнейшему совершенствованию. Рассмо- 
трение прошлых ошибок и широко распространенных 
неправильных представлений и сейчас еше представ- 
ляет огромный интерес“. В наших условиях, при все 
растущем огромном спросе на научную и техниче- 
скую книгу, в том числе и сочинения клаесиков фи- 
зико-математических наук, изучение которых дает со- 
вершенно исключительные по своему значению резуль- 
таты и потому должно быть широко рекомендовано, 
мы обязаны стремиться возможно облегчить правиль- 
ное понимание мыслей автора и предостеречь от воз- 
можных опибок тех читателей, которые недостаточно 
глубоко знакомы с физикой и механикой, особенно 
в историческом их разрезе. Не вполне устойчивая 
терминология, чуждая современному читателю кон- 
пепция некоторых основных понятий, изредка встре- 
чающиеся ошибочные утверждения, —все это может 
заслонить в их глазах истинный смысл и значение 
„0О15сог5!“. В частности, я счел пелесообразным со- 
проводить достаточно подробными примечаниями 
тему о сопротивлении тел сгибанию, так как, во-пер- 
вых, по данному вопросу нет единодушия в оценке 
работ Галилея, что я уже отметил выше, и, во-вторых, 
хотя круг лиц, знакомых с основами прикладной 
механики, расширяется у нас чрезвычайно быстро, 
все же число читателей, обладающих хотя бы на- 
чальными сведениями из области сопротивления мате- 
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риалов, будет во много раз меньше количества лиц, 
знающих основы физики и теоретической механики; 
для последних же пояснения соображений Галилея 
будут, несомненно, полезными, поскольку теория со- 
противления материалов ме завоевала еще себе над- 
лежашего места во многих современных курсах эле- 
ментарной физики и механики. Во всяком случае 
ири составлении примечаний мною руководило лишь 
желание возможно точно передать и пояснить не- 
которые мысли Галилея, кажущиеся нам сейчас не 
вполне отчетливыми, и тем облегчить читателям 
приобретение правильного представления о вехичай- 
игих заслугах этого гениального итальянского ученого 
в установлении основ точного знания 1. 
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ГЛУБОКОУВАЖАЕМЫЙ СИНЬОР 


(Считаю актом благодеяния © вашей стороны, до- 
сточтимый синьор, то, что вы соблаговолили рас- 
порядиться моим настоящим сочинением, хотя я, как 
вам известно, смушенный и напуганный несчастной 
судьбою других моих сочинений, принял решение не 
выпускать более публично своих трудов и, чтобы 
не оставлять их вовсе под спудом, сохранять лишь 
рукописные копии таковых в месте, доступном, по 
крайней мере, для лиц, достаточно знакомых с трак- 
туемыми мною предметами. Нроизводя выбор места, 
я остановилея на мысли, что прежде и лучше всего 
будет вручить мою рукопись вам, ибо я был уверен, 
что в силу вашего особого ко мне расположения. вы 
охотно примете на себя хранение моих трудов и 
сочинений. Для этой цели, воспользовавшись проез- 
дом вашим с посольством на обратном пути из Рима, 
я имел честь приветствовать вас лично, как уже 
неоднократно делал ипсьменмо, и при этой встрече 
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передал вам копаю настоящих двух к тому времени 
уже готовых трактатов, которые вы благосклонно 
одобрили пн согласились беречь в сохранности, а также 
ознакомить с ними пекоторых ваших друзей во 
Францини—людей, сведуших в таких науках, показав 
тем, что я хотя и молчу, но провожу жизнь не 
совсем праздно. После того я вознамерился приступить 
к изготовлению других копий для рассылки их в 
Германию, Фландрию, Англию, Испанию и некоторые 
места Италии, как вдруг совершенно неожиданно был 
извешен фирмою Эльзевири, что у нее готовы к 
печатанию эти мои произведения, и что я должен 
принять решение относительно посвяшения их кому- 
тибо и срочно послать ей текст такового посвяшения. 
Взволиованный такой неожиданной и радостной 
вестью, я вывел из нее заключение, что желание 
ваше поддержать меня и распространить мою из- 
вестиссть, так же как и участие, принимаемое вами 
в моих сочинениях, явились причиною того, что 
носледние попали в руки означенной фирмы, уже 
ечатавшей другие мои работы и почтившей меня 
выпуском их в свет в прекрасном и богатом издапии. 
Таким образом были вызваны к жизни эти мои сочи- 
нения, заслужившие одобрение со стороны вас, вы- 
сокого судьш, коего таланты и несравненное благо- 
родетво служат предметом всеобщего удивления. 
В стремлении к общей пользе вы решили, что эти 
сочинения должны быть опубликованы и тем спо- 
собствовать распространению моей известности. При 
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таком положении мне казалось необходимым дать 
какое-либо наглядное доказательство глубокой моей 
благодарности вам за благородный. поступок, кото- 
рый увеличивает мою славу, давая ей возможность 
свободно распространяться по всему свету, тогда как 
мне казалось достаточным, чтобы она сохранялась в 
более тесных кругах. Поэтому вашему имени, досто- 
чтимый синьор, да будет посвяшено мое сочинение; 
сделать это побуждает меня не только сознание всего 
того, чем я вам обязан, но и готовность ваша, да 
позволено мне будет так выразиться, зашишать мою 
репутацию ото всех, желающих запятнать ее. Вы 
опять воодушевили меня на борьбу с моими против- 
никами. Вот почему я подвигаюсь вперед под 
вашим знаменем и отдаюсь под вашу защиту, пре- 
исполненный благодарности за ваше расположение, 
с ножеланием вам всей возможной полноты счастья 
и благополучия. 


Ваш, знаменитейший синьор, 
преданный слуга 


ГАТИЛЕЙ ГАТИТЕЙ 


Арчетри, 6 марта 1638 г. 


3* 


ЧИТАТЕЛЯМ 


ИЗДАТЕЛЕЙ 
2% 


Г ражданская жизнь поддерживается путем общей 
и взаимной помощи, оказываемой друг другу людьми, 
пользующимися при этом, главным образом, теми 
средствами, которые предоставляют им искусства и 
науки. Поэтому созидатели последних со времен глу- 
бокой древности всегда пользовались общим почетом 
и уважением; и чем более поразительным или по- 
лезным представлялось людям изобретение, тем боль- 
шая хвала и честь воздавались изобретателю, вплоть 
до его обожествления (таким путем люди по общему 
соглашению стремились воздать наивысшие почести 
ни увековечить память того, кто создал их благосо- 
стояние). Наравне с этим достойны похвалы и удив- 
ления также и те люди, которые благодаря остроте 
своего ума внесли изменения в веши уже известные, 
открыли неправильность пли ошибочность положе- 
ний, поддерживаемых многими учеными и почитаемых 
благодаря этому повсеместно за правду, причем такие 
открытия достойны похвалы даже тотда, когда они 
только устраняют ложь, не ставя на место ее истины, 
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которая сама по себе столь трудно поддается уста- 
новлению, в согласии © приндипом ораторов: „Если 
бы возможно было устанавливать истину столь же 
легко, как искоренять ложь!“ (ОИпат {ат ФфасИе 
роззет уега герег1ге, чиат {а]за сопушсееге). Похвал 
такого рода особенно заслуживают наши исследова- 
тели последних столетий, в течение которых искус- 
ства и науки, доставшиеся нам от древних, доведены 
до высокой степени совершенства и все продолжают 
совершенствоваться благодаря трудам проницательных 
Умов, создающих многочисленные доказательства и 
опыты. В особенности это имеет место в отношении 
наук математических, в которых (если не касаться 
многих других, с честью и успехом подвизавшихся 
на том же поприше) одно из первых мест принад- 
лежит по обшему признанию всех сведущих лиц на- 
шему синьору Галилео Галилею, академику Линчео. 
Носледний, с одной стороны, показал несостоятель- 
ность многих теорий, касающихся разнообразных 
предметов, подтвердив свои доводы опытами (много- 
численные примеры чему имеются в изданных уже его 
сочинениях), с другой—при посредстве телескопа 
(хотя и изобретенного ранее, но доведенного им до 
большого совершенства) открыл и ранее всех других 
опубликовал сведения о четырех звездах—спутниках 
Юпитера, правильном и точном строении Млечного 
пути, солнечных пятнах, возвышенностях и темных 
частях Луны, тройственном строении Сатурна, фазах 
Венеры, свойствах и строении комет,--0 чем не знал 
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накто из астрономов и философов древности 2. Можно 
сказать поэтому, что он представил всему свету астро- 
номию в повом блеске, я что блеск ртот (поскольку 
в небесах и телах небесных с большей очевидностью, 
нежели во всем остальном, выявляются мудрость и 
благость всевышнего твориа) свидетельствует о раз- 
мере заслуг того, кто расширил наше познание и 
показал столько нового и замечательного в отноше- 
нии небесных тел, несмотря на их отдаленность от 
нас, граничащую с бесконечностью; ибо наглядность, 
говоря обыденным языком, в один день научает нас 
с большей легкостью и прочностью тому, чему не 
могут научить правила, иовторлемые хотя бы тысячу 
раз, так как собственное наблюдение (как выражаются 
некоторые) идет здесь рука об руку с теоретическим 
определением. Но еше более выявляются благость и 
мудрость божества и природы в настоящем сочинении 
(плоде многих трудов и бдений), из которого явствует, 
что автор открыл две новых науки и доказал на- 
глядно-геометрически их принципы ин основания. 
Что должно сделать это сочинение еше более достой- 
ным удивлення, рто то, что одна из наук касается 
предмета вечного, имеющего первенствуюшее значение 
в природе, обсуждавшегося великими философами и 
изложенного во множестве уже написанных томов, 
короче сказать, движения падающих тел—предмета, 
шо поводу которого автором изложено множество 
удивительных случаев, которые до сего времени оста- 
вались никем не открытыми или не доказаппыми. 
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Другая наука, также развитая из основных ее прин- 
пипов, касается сопротивления, оказываемого твер- 
дыми телами снле, стремящейся их сломить, и также 
изобилует примерами и предложениями, остававши- 
мися до сих пор никем не замеченными; познания 
такого рода весьма полезны в науке и искусстве ме- 
ханики. Настоящим сочинением мы лишь открываем 
двери к этим двум новым наукам, изобилующим по- 
ложениями, которые в дальнейшем могут быть без 
конпа развиваемы позднейшими исследователями и 
которые сопровождаются немалым числом дополни- 
тельных предложений, доказанных, но передаваемых 
незаконченными для дальнейшего развития их дру- 
гими, как это легко заметят и признают все свелушие 
люди. 
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(С зльвиати. Обширное поле для размышления, 
думается мне, дает пытливым умам постоянная дея- 
тельность вашего знаменитого арсенала, синьоры ве- 
непианиы, особенно в обласли, касающейся механики, 
нотому что всякого рода инструменты и машины 
постоянно доставляются туда большим числом ма- 
стеров, из которых многие путем наблюдений над 
созданиями предшественников и размышления при 
нзготовлении собственных изделий приобрели боль- 
шие познания и остроту рассуждения. 

Сагредо. Вы нисколько ие ошибаетесь, синьор. Я, 
будучи по природе любознательным, часто ради удо- 
вольствия посещаю это место, наблюдая за деятель- 
ностью тех, которых по причине их превосходства 
над остальными мастерами, мы называем „первыми“; 
беседы с ними не один раз помогли мне разобраться 
в причинах явлений не только изумительных, но и 
казавшихся сперва совершенно невероятпыми. Правда, 
не раз приходил я при этом в смушение и отчаяние 
от невозможности постичь то, что выходило из круга 
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чоего понимания, но справедливость чего показывал 
мне наглядный опыт. Тут мало помощи оказывает то, 
что сказал по этому поводу кто-либо из древних, или 
обшераспространенные взгляды и учения; я, напро- 
тив, считаю их вовсе лишними, равпо как и многие 
другие объяснения, исходящие из уст людей мало 
ученых, полагая, что все такие объяснения имеют 
только одну пель—показать, что можешь сказать что- 
нибудь о том, чего не понимаешь. 

Сальв. Вы, синьор, может быть, имеете в виду 
мой вопрос, заданный тогда, когда мы старались 
понять причину устройства множества спарядов, под- 
порок, креплений и иных сооружений для поддержки, 
пользуясь которыми должны были спустить на воду 
большую галеру и которых не делают вовсе при 
снуске менее значительных судов; вы ответили мне, 
что это делается во избежание опасности поломки 
судна от давления его собственного громадного веса— 
опасности, не существующей для малых масс дерева. 

Сагр. Этот факт и в особенноети последнее заме- 
чание, сделанное по поводу него, которое обыкновенно 
понимается людьми неправильно, показывают, что 
относительно этих и других механизмов нельзя де- 
лать заключения от малого к большому; многие изо- 
бретения в машинах удаются в малом, но не приме- 
нимы в большом масштабе. Однако вся механика 
имеет своею основою геометрию; и мы знаем, что 
круги, треугольники, а также цилиндры, конусы и 
другие формы твердых тел не только отличаются 
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друг от друга большей или меньшей величиной, но 
и изменяются одни по одним, а другие по другим 
законам. Если поэтому большая машина сделана во 
всех своих частях пропорционально малой, оказав- 
шейся прочною и пригодной для употребления, то я ие 
вижу, почему мы все же не можем считать себя обес- 
печенными от какого-либо несчастия или опасности. 

Сальв. Общераспространенное мнение совершенно 
ложно, настолько ложно, что скорее можно было бы 
утверждать как истину противное, а именно, что мно- 
гие машины можно сделать более совершенными 
большего размера, нежели меньшего; так, например, 
часы, показывающие и отбивающие время, легче сде- 
лать точными такой-то определенной величины, не- 
жели меньшей. Большей оснбвательностью отличается 
мнение людей образованных, которые причину различ- 
ной успешности таких машин, не находяшую себе 
объяснения в чистых и абстрактных положениях гео- 
метрии, видят в несовершенстве материи, подвержен- 
ной многим изменениям и обладаюшей многими не- 
достатками. Но, думается, я могу, не навлекая на 
себя обвинения в дерзости, сказать, что одного не- 
совершенства материи, могушего извратить все вы- 
воды чистейшей математики, недостаточно для объяс- 
нения несоответствия данных построенных машин их 
отвлеченному идеалу. Смею утверждать, что если мы, 
отвлекшись от всякого несовершенства материи и 
предположив таковую неизменяемой и лишенной 
всяких случайных недостатков, построим большую 


4 Галилео Галилей, Беседы 


50 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


машину из того же самого материала и точно сохра- 
ним все пропорции меньшей, то в силу самого свой- 
ства материи мы получим машину, соответствующую 
меньшей во всех отношениях, кроме прочности и со- 
противляемости внешнему воздействию; в этом отно- 
шении чем больше будет она по размерам, тем менее 
будет она прочна. Так как я предполагаю, что материя 
неизменяема, т. е. постоянно остается одинаковой, 
то ясно, что это важное и неизбежное явление дает 
основание для вполне ясных чисто математических 
рассуждений. Поэтому, синьор Сагредо, откажитесь 
от вашего прежнего мнения, разделяемого также мно- 
гими механиками, будто машины или приборы, по- 
строенные из того же самого материала с точным 
соблюдением пропорциональности во всех частях, 
должны одинаково или, лучше сказать, пропорцио- 
нально своему размеру сопротивляться или уступать 
воздействию внешних сил, потому что геометрически 
может быть доказано, что большие машины всегда 
будут менее способны к противодействию. Это спра- 
ведливо не только по отношению к искусственно 
сделанным машинам, но и по отношению к натураль- 
ным предметам, для которых также имеется неиз- 
бежный предел, который не может быть превзойден 
ни искусством, ни природою; оговариваюсь—не может 
быть превзойден при соблюдении строгой пропор- 
циональности и тождества материала 3. 

Сагр. Я уже чувствую, как меняются мои мысли; 
подобно тому, как облако озаряется мгновенно мол- 
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нией, так и мой ум озарился внезапным и необыч- 
ным светом, который затем опять погас, показав 
только издали странные и непривычные представале- 
ния. Из того, что вы только что сказали, я должен, 
кажется, заключить, что из одного и того же мате- 
риала невозможно построить двух машин, подобных 
одна другой, но имеющих различную величину, так, 
чтобы они были пропорциональны по сопротивляемо- 
сти; но, если это верно, то невозможно будет найти 
и двух брусков из одного и того же дерева, сходных 
по толщине и прочности, но разнящихся по величине. 

Сальв. Совершенно верно, синьор Сагредо; а 
чтобы лучше убедиться, что мы пришли с вами к 
одинаковому заключению, скажу следующее: если мы 
возьмем деревянное бревно некоторой толщины, вде- 
ланное, скажем, в стену под прямым углом так, что оно 
располагается параллельно горизонту, и предположим, 
что длина его достигает крайнего предела, при котором 
оно может еше держаться, т. е. что при увеличении 
длины его еще на волос оно ломается от собственной 
тяжести, то бревно рто явится единственным в своем 
роде на свете. Если длина его, предположим, превы- 
шает его толщину в сто раз, то мы не сможем найти ни 
одного бревна из того же дерева, которое при длине, 
превышающей его толщину в сто раз, было бы спо- 
собно выдержать ровно столько же, сколько взятое 
для примера: все бревна большего размера сломаются, 
меньшего же—будут способны помимо собственной 
тяжести выдержать и еше некоторую нагрузку. То, 
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что сказано мною о способности выдержать свой 
собственный вес, применимо и к другим сооружениях; 
если деревянный брус выдерживает тяжесть, скажем, 
десяти равных ему брусьев, то подобная ему, но боль- 
ших размеров балка не сможет выдержать веса десяти 
одинаковых с нею балок. Обратите внимание, синьор 
Сагредо, и вы также, синьор Симпличио, сколь пра- 
вильно наше заключение, которое с первого взгляда 
кажется таким невероятным; потребовалось лишь не- 
много размышления, чтобы снять с истины скрываю- 
щий ее покров и увидеть неприкрытым ее прекрасный 
лик. Кто не знает, что лошадь, упав © высоты трех- 
четырех локтей, ломает себе ноги, тогда как собака 
при этом не страдает, а кошка остается невреди- 
мой, будучи брошенной с высоты восьми-десяти лок- 
тей, точно так же, как сверчок, упавший с верхушки 
башни, или муравей, упавший на Землю хотя бы из 
лунной сферы; малые дети также остаютея здоро- 
выми после таких падений, при которых взрослые 
ломают себе члены и разбивают головы. Подобно 
тому, как меньшие животные оказываются относи- 
тельно более сильными и выносливыми, нежели ббль- 
шие, и меныние растения держатся лучше; вы оба 
нризнаете теперь, я уверен, что дуб в двести локтей 
вышиной не сможет поддерживать свои ветви совер- 
тенно так же как дуб средней величины, и что при- 
рода не могла бы создать лошадь, величиной в 
двадцать лошадей, или гиганта, в десять раз превы- 
шающего обычный человеческий рост, иначе, как чу- 
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десным образом, или изменив в достаточной мере 
пропорцию членов, в особенности костей, весьма и 
весьма усилив их по сравнению с пропорциями обыч- 
ного скелета. Равным образом явную ошибку пред- 
ставляет мнение, что искусственные машины, как 
большие, так и малые, одинаково мошны и прочны. 
С маленькими обелисками, колоннами и другими твер- 
дыми телами мы можем, например, обращаться сво- 
бодно, наклоняя и поднимая их без риска сломать, 
в то время как в большом виде эти фигуры разле- 
телись бы при этом в куски и ни от чего иного, как 
от собственного своего веса. По этому поводу я могу 
вам рассказать случай, достойный внимания, как все 
случаи, которые происходят против ожидания и при 
которых меры, принимаемые для устранения несча- 
стия, могут оказаться причиною последнего. Большая 
мраморная колонна была положена двумя своими 
концами на две массивных деревянных балки; через 
некоторое время одному механику показалось полез- 
ным, дабы предупредить излом колонны посредине, 
поставить в этом месте третью опору; такая мысль 
была всеми одобрена, но в действительности случи- 
лось нечто совсем обратное: не прошло и нескольких 
месяцев, как колонна переломилась и притом как раз 
в середине над новой опорой. 

Симцл. Случай поистине удивительный и дей- 
ствительно „рга&ег зреш“. Как же это могло слу- 
читься по причине того, что поставили новую сред- 
нюю опору? 
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Сальв. Несчастие произошло именно от этого, и 
расследование причины устранило элемент чудесного. 
Когда обе части колонны сложили прямо на землю, то 
оказалось, что из двух балок, поддерживающих ко- 
лонну по концам, одна от долгого времени подгнила 
и опустилась; а так как средняя опора была крепка 
и прочна, то она и стала причиною того, что поло- 
вина колонны осталась на весу в воздухе, лишенная 
поддержки на конпе. Таким образом колонна эта 
ереломилась от действия собственного тяжелого веса, 
чего не случилось бы, если бы она оставалась но- 
прежнему положенной на две первоначальные опоры; 
если бы последние и оседали, то колонна следовала 
бы за ними. Нет никакого сомнения в том, что такого 
случая не могло бы произойти с маленькой колонной, 
хотя бы из того же самого материала, если бы длина 
и толшина ее были пропорциональны размерам боль- 
шой колонны “4. 

Сагр. В справедливости явления я теперь совер- 
шенно убежден; но я не могу понять, почему при 
соответственном увеличении материала не возрастает 
в той же мере и способность сопротивления. Это 
смущает меня тем более, что я часто вижу противное 
в других случаях, когда прочность и сопротивление 
излому усиливаются в большей степени, чем возра- 
стает толщина материзла. Так, например, если в стену 
вбито два гвоздя, причем один из них вдвое толше 
другого, то последний может выдержать не только 
вдвое, но втрое или вчетверо больший груз. 
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Сальв. Скажите-—в восемь раз больший, и вы 
будете недалеки от истины; но этот факт не проти- 
воречит тому, что было сказано ранее, несмотря на 
то, что так может показаться вначале. 

Сагр. В таком случае, синьор Сальвиати, не сгла- 
дите ли вы кажущиеся противоречия и не объяените 
ли нам, если только можете, то, что непонятно. Мне 
кажется, что вопрос о сопротивлении представляет 
прекрасное поле для исследования и, если вы согла- 
ситесь избрать эту тему предметом нашей сегодняшней 
беседы, то я, а также, полагаю, и синьор Симпличио, 
будем вам весьма признательны. 

Сальв. Я всегда готов к вашим услугам, носкольку 
память поможет мне припомнить все то, что я слы- 
шал от нашего Академика. Последний много пора- 
ботал над этим предметом, стараясь, по своему обы- 
чаю, всему найти геометрическое обоснование, так 
что не напрасно его учение может претендовать на 
название новой науки. Если некоторые положения 
и были уже выдвинуты другими и, прежде всего, 
Аристотелем, рассуждения которого, однако, не при- 
надлежат к числу удачных, то только им были за- 
тожены прочные и бесспорные основания, подтвер- 
жденные необходимыми доказательствами. Поэтому я 
постараюсь, если можно так выразиться, неоспоримо 
доказать вам все мои положения, а не только убедить 
вас в возможности или вероятности их; при этом я 
предполагаю, что вы настолько знакомы с основаниями 
механики, насколько это необходимо для нащей пели. 
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Прежде всего, нам надлежит рассмотреть, что соб- 
ственно происходит, когда ломается кусок дерева или 
другого тела, части которого прочно связаны между 
собою. Это есть первичное явление, из которого вы- 
водится первый и простейший принцип, лежащий в 
основе всего остального. Для лучшего объяснения 
представим себе цилиндр или призму АВ 
из дерева или другого твердого и связ- 
ного материала, закрепленный верхним 
хонром А в свинцовую онраву, к ниж- 
нему концу которого В подвешен груз С. 
Ясно, что каковы бы ни были сопро- 
тивление и связность частей твердого 
тела, раз они не бесконечно велики, 
они могут быть превзойдены силою ра- 
стягивающего тело груза С, весе которого 
может быть увеличиваем по желанию, 
и твердое тело в конце концов разорвется на подобие 
веревки. Подобно тому, как в верёвке мы приписы- 
взем ее сопротивляемость множеству составляющих ее 
нитей пепьки, так и в дереве мы находим прололь- 
ные волокна и нити, делающие его более прочным, 
нежели пеньковая верека такой же толшины. Что ка- 
сзется цилиндров из камня или металла, то еше боль- 
шая связность их частей зависит от другой причины, 
отличной от нитей и волокон, но и эти материалы так- 
же могут быть разорваны сильным растягиваением. 

Симиал. Если дело обстоит так, как вы говорите, 
то я прекрасно понимаю, что волокна дерева, имеющие 
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одинаковую длину с куском его, могут оказывать 
сопротивление и большой силе, стремящейся его сло- 
мить; Но, ведь, веревка состоит из нитей пеньки, 
длиною каждая от двух до трех локтей; каким же 
образом эти нити могут придавать прочность веревке, 
длиною в сто локтей? Кроме того, мне хотелось бы 
знать ваше мнение о сцеплении частей в металлах, 
камнях и других вешествах, лишенных волокон, кото- 
рые все же обладают, если я не ошибаюсь, еше боль- 
шей связностью. 

Сальв. Этих новых вопросов, не стоящих в необ- 
ходимой связи с поставленной мною задачей, мы мо- 
жем коснуться позже, когда сумеем разрешить уже 
указанные выше затруднения. 

Сагр. Но если уклонения могут привести нас к 
познанию новых истин, то что мешает нам, не связан- 
ным строгим и лаконическим методом и ведущим 
беседы по собственному своему желанию, сделать от- 
клонение в сторону для выяснения такого вопроса, 
коснуться которого в другой раз, может быть, и не 
представится подходяшего случая; а затем, кто знает, 
не откроем ли мы таким путем вещей еше более 
удивительных, нежели наши первоначальные поло- 
жения? Поэтому я также прошу вас разрешить пред- 
ложенный синьором Симпличио вопрос, интересую- 
щий и меня; мне очень хотелось бы знать, какой 
причине приписывается связность частей твердых 
тел, благодаря которой они представляются дельными; 
познание этого кажется мне необходимым также для 
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того, чтобы уяснить причину сцепления и тех нитей, 
из которых состоят некоторые твердые тела. 

Сальв. Готов служить вам так, как вы того же- 
лаете. Первое затруднение—это: каким образом ве- 
ревка, длиною в сто и более локтей, состоящая из 
сплетения нитей (не превышающих двух-трех лок- 
тей в длину), может с такою силою сопротивляться их 
разделению? Но, скажите мне, синьор Симиличио, 
разве вы не можете держать отдельное волокно 
пеньки, зажав один конец его между пальцами, так 
крепко, что я, потянув его за другой конец, скорее 
разорву волокно, нежели выдерну его из ваших рук? 
Конечно, можете. Но волокна пеньки держатся в ве- 
ревке не только концом, но всей своей поверхностью, 
будучи плотно прижаты друг к другу; не ясно ли, 
поэтому, что освободить их отсюда труднее, нежели 
разорвать? Скрученность нитей в веревке связывает 
их между собою так прочно, что когда мы тянем за 
веревку с большой силой, то пряди ее разрываются, 
а не отделяются одна от другой; в этом легко убе- 
диться, так как при разрыве остаютея короткие 
конпы, а не длинные—в локоть и более, какие должны 
были бы получиться, если бы разрыв веревки про- 
исходил не вследствие разрыва нитей, а вследствие 
взаимного их скольжения. 

Сагр. В подтверждение этого я прибавлю, что 
веревка часто разрывается не только от вытягивания 
в длину, но и от сильного скручивания, —аргумент, 
имеющий, по моему мнению, решающее значение. 
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Здесь нити так прижаты друг к другу, что нажимаю- 
шие не позволяют нажимаемым соскользнуть даже 
на самую малую величину, необходимую для того, 
чтобы описать спираль, обвиваясь вокруг веревки, 
которая вследствие скручивания укорачивается и 
становится несколько толще. 

Сальв. Вы совершенно правы. И заметьте при 
этом, как признание одной истины влечет за собою 
другую. Нить, зажатая между пальцами, которая не 
выдергивается с какой бы силою мы е@ ни тянули, 
оказывает сопротивление потому, что удерживается 
двойным давлением: насколько верхний палец нажи- 
мает на нижний, настолько же и последний давит 
на первый. Не подлежит сомнению, что если бы из 
двух этих давлений мы могли сохранить только одно, 
то осталась бы половина сопротивляемости, от них 
зависяшей; но сделать этого непосредственно невоз- 
можно, так как невозможно поднять верхний палец 
и устранить его давление, не прекратив давления ниж- 
него. Необходимо портому придумать искусственное 
приспособление для сохранения одностороннего давле- 
ния, т. е. такое устройство, при котором нить сама 
прижималась бы к пальцу или другому твердому 
телу, на которое она положена, и достигнуть того, 
чтобы сила, стремящаяся оборвать нить, прижимала 
ее тем плотнее, чем более она становится. Этого можно 
достигнуть, обивая нить спирально вокруг твердого те- 
ла, для лучшего понимания чего воспользуемся рисун- 
ком. Пусть АВ и СО два цилиндра, между которыми 
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находится нить ЕЁ; для большей наглядности пред- 
ставим ее себе в виде шнура. Несомненно, что если 
тянуть шнур ЕЁ за конец Г, то при сильном прижи- 

мании одного цилиндра к другому 
Е он окажет не малое сопротивление, 
прежде чем проскользнет между за- 
жимающими его пилиндрами; если 
же мы отнимем один из последних, 
то шнур, хотя и будет в соприкосно- 
вении с другим цилиндром, однако 
не сможет быть удержан этим со- 
прикосновением. Но если мы при- 
держим шнур, хотя бы и слегка, у 
верхнего конца цилиндра А, обер- 
нем его затем вокруг цилиндра по 
спирали АЕГОТВ и потянем за ко- 
нец В, то ясно, что итур начнет 
стягивать цилиндр. Если витков спи- 
рали будет много, то при усидивающемся натаги- 
вании шнур будет прижиматься к цилиндру все 
сильпее; при увеличении числа спиралей ©опри- 
косновение будет становиться все болыпим, а сколь- 
жение — все более затруднительным, так что весьма 
трудно будет вытянуть обвивающий шнур и боль- 
пюй силой. Кто же теперь шве признает, что 
именно таково сопротиваение нитей, которые ты- 
сячью и тысячью подобных витков образуют толстый 
канат? Взаимное давление держит волокна при таком 
спиральном закручивании столь прочно, что из не- 
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большого количества не особеняо длинных стеблей 
тростника и при малом числе допускаемых при его 
кручении витков приготовлялись прочные канаты, 
которые, как кажртся, носили название ,5и3{е“. 
Сагр. Ваши объяснения рассеивают то 
чудесное, что я видел в двух явлениях, 
остававшихся для меня ранее непонятными. 
Первое явление заключалось в том, что 
двух или трех оборотов каната вокруг вала 
было достаточно, чтобы он держался и.пе 
соскальзывал, несмотря на большую при- 
вязанную к нему тяжесть; более того, при 
врашении ворота этот вал через поеред- 
ство каната, который ‘только прилегал к 
нему, мог тащить и поднимать огромные 
камни, в то время как другой конец каната держал 
маленький слабый мальчик. Другое — это простое, 
но остроумное приспособление, изобретенное одним 
мальчиком — моим родственником — для того, чтобы 
спускаться из окна по веревке, не натирая себе ла- 
доней рук, как это незадолго до того с ним про- 
изошло в сильнейшей степени. Для лучшего уясне- 
ния я набросаю вам рисунок этого приспособления. 
Вокруг деревянного цилиндра АВ, тоящшиною с 
обыкновенную трость и длиной в ладонь, он сделал 
спиральную выемку, не более чем в полтора обо- 
рота, такой глубины, чтобы туда входила веревка, 
по которой хотят спускаться; веревка входила в ко- 
нец нарезки А и выходила с другого конца В. Затем 
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он вставлял цилиндр вместе с веревкою в деревян- 
ную или, еще лучше, жестяную трубку, разрезанную 
по длине и могушую удобно раскрываться и закры- 
ваться. Кренко привязав верхний конед веревки, он 
брал затем трубку обеими руками и повисал в воз- 
духе; от нажима трубки на веревку и дилиндр полу- 
чалось давление, которое он по желанию мог уве- 
личивать и уменышать; когда он сильно сжимал 
трубку руками, то оставался висеть в воздухе, когда 
же он несколько ослаблял давление, то начинал мед- 
ленно скользить и опускаться вниз. 

Сальв. Действительно остроумное изобретение. 
Для полного объяснения его природы, мне кажется, 
можно было бы высказать еще некоторые соображе- 
ния. Но я не хочу сейчас делать дальнейших отступ- 
лений по поводу этого частного случая, так как вы 
желали знать мое мнение относительно сопротивления 
разрыву других тел, состоящих не из волокон, как 
веревки или большая часть древесных пород, почему 
и сцепление частей их должно иметь другие причины. 
По моему мнению, спепление это может быть сведено 
к двум основаниям: одно—это стремление природы не 
допускать пустоты, © котором было столько говорено; 
в качестве другого (не считая достаточной боязнь 
пустоты) приходится допустить какое-либо связующее 
начало, вроде клея, которое плотно соединяет ча- 
стицы, из которых составлено тело. Поговорим сперва 
о пустоте и покажем на опыте природу и величину 
ее силы. Возьмем, прежде всего, две пластинки из 
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мрамора, металла или стекла, —плоские, гладкие и тща- 
тельно отполированные; положенные одна на другую, 
они легко передвигаются в стороны (ясное доказатель- 
ство ТОГО, что их не соединяет какое-либо клейкое 
вещество); но если мы захотим их разделить, держа 
друг над другом, то проявится такое сопротивление 
разделению, что верхняя поднимет и подтянет ниж- 
нюю и долгое время будет удерживать ее на весу, 
хотя бы последняя была достаточно велика и тяжела. 
Этот опыт ясно доказывает нежелание нрироды допу- 
стить хотя бы на краткий промежуток времени обра- 
зования пустоты, которая образовалась бы между 
пластинками до того момента, как окружающий воз- 
дух занял бы соответствующее пространство. Так же 
можно видеть, что когда поверхности пластинок отпо- 
лированы недостаточно хорошю, так что соприкосно- 
вение их не столь совершенно, то при медленном 
разъединении не получается никакого сопротивления, 
кроме обусловленного собственным весом пластинки; 
при быстром же подъеме верхней пластинки нижняя 
также поднимается, но тотчас же отпадает, следуя за 
верхней в течение весьма краткого промежутка вре- 
мени, необходимого лишь для того, чтобы рассеялись 
малые частицы воздуха, находившиеся между не со- 
всем плотно прилегавшими одна к другой поверхно- 
стями, и в промежуток между ними вошел новый 
окружающий воздух. Сопротивление образованию пу- 
стоты, подобное тому, которое обнаруживается на 
примере двух прилегающих друг к другу пластинок, 
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несомненно, существует между частями твердого тела 
и является по крайней мере одной из причин их 
спепления. 

Сагр. Остановитесь, пожалуйста, и разрешите мне 
сделать одно замечание, которое только что пришло 
мне в голову. Оно заключается в следующем: после 
того как мы видели, что нижняя пластинка следует 
за верхней и поднимается при быстром движении, 
необходимо признать, что движение в пустоте совер- 
иается не мгновенно, в противоположность учению 
многих философов и в том числе самого Аристотеля; 
в самом деле, если бы было так, как они утверждают, 
то обе упомянутые пластинки разделились бы сразу 
и без всякого сопротивления, ибо уже малейшего 
промежутка времени было бы достаточно для их раз- 
деления и для того, чтобы окружающий воздух за- 
полнил могущую образоваться между ними пустоту. 
Из того факта, что нижняя пластинка следует за 
верхней, необходимо заключить, что движение в пу- 
стоте не совершается мгновенно; кроме того, заклю- 
чаю, что между пластинками остается пустое про- 
странство, хотя бы и на самое короткое время, в 
течение которого совершается движение окружающей 
среды, направленное к заполнению пустоты, и что 
если бы пустоты не образовалось, то не было бы на- 
добности ни в доступе, ни в движении окружающей 
среды. Приходится, таким образом, сказать, что бла- 
годаря применению силы в некоторых случаях пустое 
пространство может образоваться и против желания 
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природы (хотя я лично придерживаюсь того мнения, 
что никакое явление не может происходить против 
законов природы, кроме невозможного, которое по- 
этому никогда и не случается). Но у меня возникают 
другие затруднения; в то время как опыт доказывает 
мне справедливость заключения, мой ум остается не- 
совсем удовлетворенным теми причинами, которым мы 
приписали данное явление. Так как явление разделения 
обеих пластинок нредшествует образованию пустоты, 
которое следует по времени за разделением, а при- 
чина, как мне кажется, если не по времени, то по 
существу, должна предшествовать действию, всякому 
же положительному действию должна соответствовать 
и положительная причина, то я не могу уяснить 
себе, каким образом причиною прилипания друг 
к другу двух пластинок и их сопротивления разде- 
лению—явлений уже существующих—может быть пу- 
стота, которой еще нет и которая. еще должна обра- 
зоваться. А вещи, которых еше нет, не могут про- 
являться в действии, согласно общ?иризнанному утвер- 
ждению философа. 

Симпл. Если вы ссылаетееь на рто утверждение 
Аристотеля, то я надеюсь, что вы не станете отрицать 
и другого его прекрасного и верного положения, а 
именно, что природа не стремится творить ничего 
такого, что сопротивлялось бы ее творению; это по- 
ложение, кажется мне, дает ключ к разрешению ва- 
шего сомнения. Пустое пространство противится само 
своему обравованию, почему природа и препятствует 
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сделать то, что необходимо влечет за собою образо- 
вание пустоты, и чем в данном случае является разде- 
ление двух пластинок. 

Сагр. Прекрасно. Принимаю как достаточное разъ- 
яснение моих сомнений то, что сказано сейчас синьо- 
ром Симпличио. Возврашлясь к началу нашей беседы, 
замечу, что подобное противодействие образованию 
пустоты кажется мне достаточной причиной сцепления 
частиц твердого тела из камня, металла или какого 
угодно другого вещества, еше более прочного и еще 
сильнее противящегося разделению. Теперь, если каж- 
дое единичное явление, как я слышал и полагал, имеет 
одну причину—или, если последних и несколько, то 
все их можно свести к одной,—то почему же нельзя 
считать достаточной причиной всех явлений сопро- 
тивления именно пустоту, которая, как уже доказано, 
имеет здесь место? 

Сальв. Сейчас я не хотел бы входить в обсуждение 
вопроса, является ли одна пустота без добавления ка- 
кого-либо другого средства достаточной, чтобы дер- 
жать частицы твердого тела связанными между собою; 
могу вас уверить, однако, что первая причина, которая 
действительно имеет место и объясняет явление с 
пластинками, недостаточна для объяснения прочности 
частей цилиндра из мрамора или металла, которые 
под влиянием большой силы, их растягивающей, в 
конце концов, разрываются и разделяются. Если я 
найду средство отличить известное уже нам сопро- 
тивление, вызываемое пустотою, от другого, происхо- 
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дящего от иной причины, какова бы она ни была, 
также способствующей сцеплению частиц, и если я 
смогу показать вам, что первая причина недостаточна 
одна для объяснения явления, то не скажете ли вы 
сами, что необходимо введение и другой причины. 
Помогите ему, синьор Симпличио; он молчит, не зная 
что ответить. 

Симпл. Быть может, молчание синьора Сагредо 
и представляет собою ответ, так как такие ясные и 
необходимые следствия не оставляют места для возра- 
жений. 

Сагр. Вы угадали, синьор Симпличио. Я подумал, 
что если миллиона золотом, получаемого ежегодно из 
Испании для оплаты военных расходов, недостаточно, 
то придется искать других источников для того, чтобы 
платить жалование солдатам. Но продолжайте, синьор 
Сальвиати, и в предположении, что я принял ваши 
заключения, покажите нам способ отделить действие 
пустоты от других причин или, если вы можете его 
измерить, то покажите, почему его недостаточно для 
объяснения тех явлений, о которых вы говорите. 

Сальв. Да помогут вам ваши добрые духи! Я по- 
кажу вам способ, каким можно отделить противодей- 
ствие образованию пустоты от действия других при- 
чин, и прием, каким его можно измерить. Для этого 
постараемся отыскать такое сплошное вещество, части 
которого не оказывали бы иного сопротивления раз- 
делению, кроме вызываемого боязнью пустоты. Таким 
вешеством, как уже давно доказал наш Академик, 
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является вода. Если мы возьмем цилиндр воды и 
обнаружим в нем сопротивление его частиц разделе- 
нию, то оно не может происходить от иной причины, 
кроме стремления не допустить образования пустоты. 
Чтобы произвести подобный опыт, я придумал прибор, 
устройство которого я вам объясню при 
помощи этого рисунка лучше, нежели 
просто словами. Пусть САВО разрез по- 
лого цилиндра, сделанного очень акку- 
ратно из металла или стекла, смотря по 
желанию, внутрь которого помешен де- 
ревянный цилиндр, находящийся в тес- 
ном соприкосновении со стенками пер- 
вого; разрез этого цилиндра обозначен 
буквами ЕСВНЕ. Этот цилиндр может 
перемешаться вверх и вниз; посредине 
он просверлен, и через него пропущен 
железный стержень, нижний конец которого К за- 
гнут, в то время как верхний [ расширен в виде кегли 
или конуса, по форме которого в верхней части 
деревянного цилиндра вырезано соответственное уг- 
лубление. Последнее сделано аккуратно, так что рас- 
ширенная часть стержня [К может в него точно вме- 
ститься всякий раз, как мы потянем вниз часть К. Вста- 
вим деревянный цилиндр ЕН, который будем называть 
поршнем, внутрь цилиндра АО, но так, чтобы он не 
доходил до верхней поверхности последнего на два-три 
пальца, оставляя пространство, которое должно быть 
заполнено водою. Последняя наливается на поршень 


ЛЕНЬ ПЕРВЫЙ 69 


ЕН, когда цилиндр перевернут открытой стороной СО 
вверх, причем головка стержня Г выдвигается из со- 
ответственной выемки деревянного поршня, чтобы 
дать возможность выйти воздуху через просверленное 
в поршне отверстие, которое делается для того не- 
сколько большего диаметра, нежели проходящий через 
него стержень К. Выпустив весь воздух и пере- 
двинув железный стержень так, чтобы его головка 
поместилась в соответственном углублении и закупо- 
рила цилиндр, нперевернем последний отверстием вниз 
и подвесим на крюк К сосуд с песком или другим 
тяжелым материалом, которого будем прибавлять до 
тех пор, пока, в конце концов, верхняя поверхность 
поршня ЕЁ не оторветея от нижней поверхности 
воды, с которой ее связывало только сопротивление 
пустоты. Взвесив пормень с крюком, сосудом и тем, 
что находилось в последнем, измерим силу сопротив- 
ления пустоты, Теперь возьмем цилиндр из мрамора 
или хрусталя толщиною, равной водяному, и подвесим 
к нему груз, равный тому, который был найден нами 
в предшествующем оныте, принимая в расчет и соб- 
ственный вес мрамора или хрусталя; если при этом 
получится разрыв, то мы без всякого колебания можем 
утверждать, что части мрамора или хрусталя держатся 
связными в силу одного сопротивления пустоте. Но 
так как этого не произойдет, и для того, чтобы разо- 
рвать мрамор, понадобится добавить к первоначаль- 
ному грузу еще в четыре раза больший груз, то можно 
будет утверждать, что сопротивление пустоте обусло- 
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вливает лишь одну пятую часть сцепления частиц 
мрамора, и остальные причины сильнее указанной 
в четыре раза 5. 

Симпл. Не могу отрицать, что ваше изобретение 
очень остроумно; но мне думается, что существуют 
некоторые затруднения, которые делают для меня этот 
опыт сомнительным. Кто знает, не может ли воздух 
пройти между стеклом и поршнем, хотя бы таковой 
и был обернут тканью или другой мягкой материей? 
И хотя конус хорошо пригнан к отверстию, быть мо- 
жет, не мешало бы смазать его воском или скипида- 
ром для лучшей непроницаемости. Кроме того, по- 
чему не допустить, что частицы воды могут разде- 
ляться и разрежаться, или что воздух, пар или другие 
легкие субстанции могут проходить через пористое 
дерево и даже через самое стекло? 

Сальв. С большим умением излагаете вы, синьор 
Симпличио, возникающие затруднения, давая в то же 
время и средства уничтожить их, поскольку дело ка- 
сается прониковения воздуха через дерево или между 
деревом и стеклом. В ответ на ваши возражения з8- 
мечу, что посредством новых наблюдений мы можем 
убедитьея, имеют ли место упомянутые затрудневия. 
Предположим, что вода способна рассеиваться по 
своей природе хотя бы под влиянием силы, как это 
наблюдается с воздухом; тогда пробка должна была 
бы опуститься; далее, если мы сделаем в верхней 
части стеклянного цилиндра небольшую выпуклость, 
на подобие отмеченной на рисунке буквою У, то, 
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проникая через дерево или стекло, воздух или другая 
тонкая материя должны бы были собраться (пройдя 
через воду) нод выпуклостью У. Так как ни того ни 
другого не случается, то мы должны считать опыт 
произведенным со всеми необходимыми предосторож- 
ностями и признать, что вода неспособна к рас- 
сеиванию, и что стекло непроницаемо ни для какой, 
даже самой тонкой материи. 

Сагр. Меня очень радует, что в ваших рассужде- 
ниях я нашел, наконед, разъяснение причины одного 
явления, долгое время поражавшего мой ум как нечто 
чудесное и непонятное. Я видел, однажды, колодец, в 
который был помешен насос для накачивания воды 
кем-то, кто думал таким образом доставать воду с 
меньшим трудом или в большем количестве, нежели 
просто ведрами. Этот насос имел поршень © верхним 
клапаном, так что вода поднималась всасыванием, а 
не давлением, как то делается в насосах с нижним 
клапаном. Пока колодец был наполнен водою до опре- 
деленной высоты, насос всасывал и подавал ее пре- 
красно, но как только вода опускалась ниже этого 
уровня—насос переставал работать. Заметив пер- 
вый раз такой случай, я подумал, что насос испорчен, 
и позвал мастера для починки; носледний заявил, 
однако, что все было исправно, но что вода опусти- 
лась до той глубины, с которой она не может. быть 
подията насосом вверх; при этом он прибавил, что 
ни насосами, ни другими машинами, поднимающими 
воду всасыванием, певозможно поднять воду и на 
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волос выше восемнадцати локтей: будут ли насосы 
широкими или узкими—предельная высота остается 
той же самой. Мне до сего времени не приходило 
в голову, что если мы можем представить себе веревку, 
древесную массу или железный стержень удлинен- 
ными настолько, что они разрываются, наконец, от 
собственного веса, то то же самое и еше гораздо 
легче может произойти со столбиком изи колонною 
воды. Ибо что же иное представляет собою содержи- 
мое всасывающего насоса, как не водяной столб, 
прикрепленный сверху, все более и более удлиняю- 
шийся и достигающий, наконед, предела, при переходе 
за который он разрывается от собственной тяжести 
совершенно так же, как это произошло бы с 
веревкой? 

Сальв. Дело обстоит именно так. А так как одна 
и та же высота в восемнадцать локтей является пре- 
дельной, на которую может быть поднята вода насо- 
сами всякой величины по трубам широким, узким 
и даже толшиною не более соломинки, то мы можем 
утверждать, что определяя вес воды, заключающейся в 
восемнадцати локтях трубы насоса, какого бы диз- 
метра последняя ни была, мы можем определить и 
величину сопротивления образованию пустоты в проч- 
ном дилиндре из любого материала, диаметр которого 
одинаков с внутренним поперечником трубы. И хотя 
мы 06 этом уже много говорили, все же покажем 
еще раз, как можно легко найти для всех металлов, 
камня, дерева, стекла и т. д. ту предельную длину 
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цилиндров, которые можно сделать из них в виде 
нитей или стержней любой толщины, сверх которой 
они уже не могут держаться и разрываются от соб- 
ственного веса. Возьмем для примера медную прово- 
локу произвольной толщины и длины и, прикрепив 
ее за один конец, будем привешивать к другому все 
болыший груз, пока она, наконеп, не порвется; пред- 
положим, что наибольший вес, который она выдер- 
живает, равняется пятидесяти фунтам; отсюда ясно, 
что пятьдесят фунтов меди, прибавленные к собствен- 
ному весу проволоки, равняющемуся, скажем, вось- 
мушке ундии, и вытянутые в проволоку той же тол- 
шины, дадут проволоку предельной длины, которая 
только в состоянии держаться. Измерим длину той 
проволоки, которая оборвалась, и пусть эта длина 
будет равна одному хоктю; так как она сама весила 
одну восьмую унции и выдерживала сверх своего веса 
еше пятьдесят фунтов, составляющих 4800 восьмушек 
унции, то мы вправе сказать: всякая медная про- 
волока, какова бы ни была ее толщина, может дер- 
жаться, если длина ее не превышает 4801 локтя. 
Поэтому медный стержень, могущий держаться до 
предельной длины в 4801 локоть, имеет прочность 
во столько раз ббльшую по сравнению с той, которая 
обусловливается сопротивлением пустоте, во сколько 
раз весе такого медного стержня более веса столба 
воды того же диаметра ххиною в восемнаддать локтей. 
Так как медь в девять раз тяжелее воды, то сопро- 
тивленне разрыву медного стержня, обусловленное 
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боязнью пустоты, равняется весу двух локтей стержия 
той же толщины. Путем подобных же рассуждений 
и измерений мы можем найти для нитей и стержней из 
всяких твердых веществ ту длину, которую они вы- 
лерживают, а также и то, какую часть их способности 
к сопротивлению составляет боязнь пустоты 6. 

Сагр. Теперь остается только, чтобы вы сказали 
нам, в чем заключается причина остальной части 
прочности тел, а именно, каково то склеивающее или 
связывающее вешество, которое, помимо боязни пу- 
стоты, держит частицы твердого тела в соединении. 
Я не могу себе представить, каков должен быть этот 
клей, не сгорающий и не разрушающийся в раскален- 
ной печи в течение двух, трех или четырех месяцев 
и даже десяти или ста; ведь золото, серебро или 
стекло, находившиеся в расплавленном состоянии даже 
столь долгое время, по охлаждении снова собирают 
свои части и становятся такими же прочными, как 
раньше. Сверх того то же самое затруднение, кото- 
рое возникает относительно сцепления хотя бы ча- 
стиц стекла, возникает и относительно сцепления са- 
мого склеивающего вещества: какова же причина, 
благодаря которой его частиды держатся в таком 
прочном соединении друг © другом? 

Сальв. Незадолго перед тем я пожелал, чтобы вам 
помогли ваши добрые духи; теперь мне снова при- 
ходится повторить это пожелание. Ощущая собствен- 
ными руками сопротивление разделению двух пла- 
стинок, обусловливаемое, несомненно, пустотою, видя, 
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что разделение их происходит лишь с большим тру- 
дом, и находя еще большее сопротивление разрыву 
на-двое мраморной или бронзовой колонны, я не вижу 
в последнем случае, почему бы именно та же причина 
не присутствовала и здесь и не имела своим след- 
ствием сцепления частей материи, вплоть до самых 
мелких. А так как каждое действие должно иметь 
только одну истинную и ясную причину, я же не 
нахожу другого связующего средства, то не удовле- 
творится ли нам одной найденной причиной—пусто- 
тою, признав ее достаточность? 

Симпл. После того как вы сами показали, что 
сопротивление образованию большой пустоты при 
разъединении двух больших частей твердого тела зна- 
чительно меньше, по сравнению с тем, которое держит 
в связанном состоянии мельчайшие частицы послед- 
него, как же вы не хотите более утверждать, что со- 
противление одного рода отлично от другого? 

Сальв. На это уже ответил синьор Сагредо; он 
сказал, что подобным же образом платят жалование 
каждому отдельному солдату из суммы налога, соби- 
раемого по сольди и лиардам, хотя требуется более 
чем на миллион золота для оплаты всего войска. 
Кто знает, не действуют ли в мельчайших частях 
также и мельчайшие пустоты, и не они ли держат 
в связном состоянии части твердого тела, подобно 
тому как отдельные монеты образуют совокупность? 
Скажу вам то, что сейчас пришло мне в голову; 
вылаю это не за хостоверную истину, но за идею, 
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нуждаюшуюся в развитии и более глубоком иссле- 
довании. Посмотрите, не найдете ли вы тут чего- 
нибудь, что вам понравится; об остальном судите, как 
вздумается. Много раз я наблюдал, как огонь, проникая 
между частицами того или иного металла, столь крепко 
связанными между собою, в конце концов, разделял 
и разъединял их, и как затем по устранении огня 
частицы возвращались в прежнее состояние связности, 
причем не замечалось ни малейшего уменьшения 
количества золота и очень небольшое уменьшение ко- 
личества других металлов, если они оставались в рас- 
плавленном виде долгое время. Я думал, что это можно 
объяснить тем, что тончайшие частицы огня, прони- 
кая в мельчайшие поры металла (через которые бла- 
годаря их ничтожной величине не могут проходить 
более грубые частицы воздуха или иных жидкостей), 
заполняют существующие между ними мельчайшие 
пустоты и освобождают частицы от действия той 
силы, которая держала их связанными друг с другом, 
и тем способствуют их разъединению. Получив, та- 
ким образом, свободу движения, частицы образуют 
жидкую массу и остаются в таком состоянии, пока 
между ними находятся частицы огня; после же того 
как последние отнимаются, образуются первоначаль- 
ные пустоты и восстанавливается первоначальное при- 
тяжение, а вмесхе с тем и связность частиц. Ша 
замечание синьора Симпличио мне кажется можно 
ответить, что хотя эти пустоты имеют ничтожную 
величину и, следовательно, сопротивление каждой из 
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них легко превозмогаемо, но беёчисленность их коли- 
чества увеличивает сопротивляемость в бесчисленное 
число раз (если можно так выразиться). Какова и 
сколь велика может быть сила, получающаяся от 
соединения бесконечного числа слабых моментов, мы 
ясно можем представить себе, видя, как огромная 
тяжесть, весом в миллион фунтов, поддерживаемая 
толстым канатом, уступает и дает себя победить и 
поднять бесчисленным атомам воды. Принесенные 
южным ветром или рассеянные в виде тончайшего 
тумана эти атомы носятся по воздуху, проходят между 
волокнами толстейшего каната, чему не может поме- 
шать даже натягивающая его огромная тяжесть, про- 
никают в малейшие щели, заставляя канат разбухать 
и укорачиваться, и таким образом, поднимают тя- 
жесть Т. 

Сагр. Вы не сомневаетесь в том, что если сопро- 
тивление не бесконечно велико, то оно может быть 
преодолено множеством весьма малых сил, так что 
большое количество муравьев могло бы вытащить на 
землю судно, нагруженное зерном; в самом деле, мы 
ежедневно наблюдаем, как муравей тащит зерно, а 
так как зерен в судне не бесконечное множество, 
но некоторое ограниченное число, то, увеличив это 
число даже в четыре или в шесть раз, мы все же 
найдем, что соответственно большое количество му- 
равъев, принявитись за работу, может вытащить на 
землю и зерно и корабль. Конечно, для того чтобы 
это было возможно, необходимо, чтобы и число их 
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было велико; мне кажется, что именно так обстоит 
дело и < пустотами, держашими связными частиды 
металла. 

Сальв. Но если бы число их было бесконечным, 
то сочли ли бы вы это возможным? 

Сагр. Это невозможно, поскольку металл является 
массою не бесконечной; в противном случае... 

Сальв. В противном случае—-что же? Раз мы уже 
дошли до парадоксов, то попробуем, нельзя ли каким- 
либо образом доказать, что в некоторой конечной 
непрерывной величине может существовать бесконеч- 
ное множество пустот. Попутно с ртим мы найдем, 
если не что-либо иное, то, по крайней мере, при- 
ближенное решение проблемы, которую сам Аристо- 
тель причислял к наиболее изумительным в области 
механики 8. Решение это будет не менее ясным и 
доказательным, нежели его собственное, а вместе с 
тем и отличным от глубокомысленных соображений 
ученейшего монсиньора ди Гуевара. Однако сперва 
необходимо рассмотреть одно предложение, не связан- 
ное ©с другими, но от которого зависит решение 
данного вопроса и которое, если не ошибаюсь, лежит 
в основе многих иных удивительных явлений. Для 
лучшего пояснения начертим аккуратно следующую 
фигуру. Дан равносторонний и равноугольный много- 
угольник < любым числом сторон, дентром которого 
является точка С; предположим, что это будет шести- 
угольник АВСОЕЕ. Впишем в него подобный же, но 
меньший кондентрический многоугольник ШКЕММ. 
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Продолжим одну из сторон АВ большего много- 
угольника в направлении 5, в соответствии с чем 
продолжим в том же самом направлении в сторону 
меньшего шестиугольника НЬ так что линии НТ 
и АЗ будут параллельными, а затем проведем еше 


третью параллельную эквидистантную линию СУ че- 
рез центр СЧ. Проделав это построение, представим 
себе, что больший многоугольник катится по линии 
АБ, увлекая с собою и меньший многоугольник. 
Ясно, что при начале движения В— конечная точка 
стороны АВ-—останется на месте, точка А подни- 
мется, а точка С опуститея, описав дугу СО, так 
что сторона ВС, достигнув линии АЗ, образует ли- 
нию ВО, равную ей. При этом врашении вершина 
угла Г меньшего многоугольника поднимается над 
линией ГТ, так как линия В наклонна по отношению 
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к А$, и точка [ достигнет параллели [Т, но не ранее, 
чем точка С придет в положение ©). Тогда 1 перей- 
дет в О, описав предварительно дугу ТО вне линии 
НТ, и линия К отложится на параллели, как ОР. 
При этом центр С также поднимется над линией СУ 
и достигнет ее вновь после того, как опишет дугу СС. 
После этого первого поворота больший многоугольник 
окажется поставлепным на сторону ВС, занявшую 
положение ВО, а меньний— на сторону [К, переме- 
стившуюся в положение ОР, причем пространство 
[О останется незатронутым; центр С перейдет в С, 
также не затровув линии СУ. В копце концов вся 
фигура придет в положение, аналогичное первона- 
чальному. Если продолжать катить многоугольник и 
сделать второй поворот, то сторона ОС большего 
многоугольника займет положение ()Х, сторона КЁ 
меньшего придет в УХ, перескочив пространство РУ, 
а центр, двигаясь все время над линией СУ, достиг- 
нет последней в точке В, сделав скачок СВ. В ре- 
зультате полного оборота больший многоугольник 
отложит на линии АЗ под-ряд без каких-либо про- 
межутков шесть равных линий, составляющих в 
сумме его периметр; меньший многоугольник также от- 
ложит шесть отрезков, равных его сторонам, но 
разделенных пятью дугами, хорды которых— части ли- 
нии НТ—остаются незатровутыми многоугольником; 
наконец, центр С прикоснется к линии СУ только в 
шести точках. Отсюда вы можете заключить, что 
пространство, пройденное малым  многоугольником, 
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почти равно пройденному большим, так как линия НТ 
почти равняется линии АЗ, будучи менее последней 
лишь на величину хорды одной из дуг, если рас: 
сматривать линию НТ сполна, т. е. вместе с отрез- 
ками под дугами. Теперь я хотел бы, чтобы, поль- 
вуясь показанным и объясненным мною на примере 
данного шестнугольника, вы представили себе то же 
в отношении всяких других многоугольников, сколько 
бы сторон они ни имели, лишь бы они были подобны, 
концентричны и связаны между собою. При каче- 
нии большего многоугольника должен также дви- 
гаться и произвольно избранный меньший; при этом, 
повторяю, следует иметь в виду, что пути, прохо- 
димые тем и другим, будут почти равны, если вклю- 
чить в пространство, пройденное меньшим, также и 
интервалы под дугами, не затронутые на самом деле 
никакой частью периметра меньшего многоугольника. 
Таким образом, когда больший многоугольник с тыся- 
чью сторон, постепённо врашаясь, пройдет прямую 
линию, равную своему периметру, меньший много- 
угольник пройдет в то же самое время приблизи- 
тельно такой же путь, составленный из тысячи от- 
резков, равных его сторонам, и тысячи пустых 
пространств между ними, как мы можем назвать эти 
промежутки, в противоположность отрезкам, отмечен- 
ным наложением сторон многоугольника. В том, что 
было пока сказано, нет ничего сомнительного или 
возбуждающего какие-либо затруднения. Но теперь 
скажите мне: если из какого-либо центра, например 
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из точки А, мы опишем две концентрических окруж- 
ности, представим себе круги связанными между 
собою, через концы их радиусов С и В проведем 
касательные СЕ и ВЕ, а через центр А параллельную 
им линию АО, и покатим большой круг по линии 
ВГ (отмерив последнюю так, чтобы она равнллась 
длине окружности, равно как и другие линии СЁ, АО), 
то что произойдет с меньшим кругом и центром 
после того, как большой круг сделает полный оборот? 
Центр, конечно, пройдет всю линию АО, а окруж- 
ность малого круга своим прикосновением пройдет 
всю линию СЕ так же, как это имело место ранее с 
малым многоугольником, с той только разницей, что 
линия НТ ве во всех своих частях затрагивалась 
периметром мпогоугольника и содержала столько же 
пустых промежутков, сколько было отрезков, отме- 
ченных наложением сторон многоугольника; что же 
касается кругов, то окружность меньшего не может 
оторваться от линии СЕ, так, чтобы не соприкасаться 
с нею в одной точке, и всегда одна из точек окруж- 
ности лежит па прямой. Каким же образом меньший 
круг может пройти линию, настолько превышаю- 
шую его окружность, без скачков и  проме- 
жутков? 

Сагр. Мне кажется, можно сказать, что как центр 
круга, рассматриваемый отдельно и являющийся толь- 
ко одной точкой, передвигается по линии АО, сопри- 
касаясь с нею на всем протяжении, так и точки 
окружности меньшего круга, увлекаемые движением 
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большего, могут двигаться, скользя по частям 
линии СЕ. 

Сальв. Этого не может быть по двум иричинам. 
Во-первых, нет никаких оснований для того, чтобы 
соприкосновение, подобное существующему в точке С, 
проходило одну часть линии СЕ скользя, а другую 
иначе; если бы это происходило так, то должно было 
бы существовать бесконечное множество таких сколь- 
зящих прикосновений (являющихся точками); следы 
таких скользящих прикосновений к линии СЕ были 
бы также бесчисленными, и при конечной величине 
образовали бы бесконечную линию; на самом же деле 
линия СЁ конечна. Другая причина та, что когда 
больший круг при своем врашении меняет точки 
касания с прямой, то меньший круг не может не 
делать того же, так как ни из какей другой точки, 
кроме точки В, нельзя провести прямой линии к 
центру А, которая проходила бы в то же время и 
через точку С; поэтому как только большая окру- 
жность меняет точку касания, так тотчас же меняет 
таковую и меньшая окружность, и только одна точка 
малой окружности может соприкасаться с одной 
точкой соответствующей прямой линии СЕ. Кроме 
того, было выяснено, что при качении многоуголь- 
ников каждая точка периметра меньшего многоуголь- 
ника соприкасается не более чем с одной точкой 
линии, на которую накладывается его периметр. Это 
можно легко понять, имея в виду, что линии ЖК и ВС 
параллельны: пока ВС еше не наложена на ВО, 
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линия ГК остается приподнятой над ГР и достигает 
последней лишь в тот момент, когда ВС совпадает 
с ВО; тогда и К совпадает с ОР, после чего не- 
медленно же поднимается. 

Сагр. Это случай, действительпо, весьма сложный; 
я не вижу никакого исхода, а потому прошу вас 
сказать нам ваше решение. 

Сальв. Я возврашусь к рассмотрению упомянутых 
выше многоугольников, на которых явлепие было 
понято и уяснено нами, и скажу, что как в много- 
угольнике со ста тысячами сторон путь, пройденный 
при обороте, измеряется обводом большего много- 
угольника, т. е. отложением без перерыва всех его 
сторон, в то время как путь меньшего многоугольника 
также равен ста тысячам его стороп с прибавлением 
такого же числа, т. е. ста тысяч пустых промежут- 
ков, так и в кругах (представляющих собою много- 
угольники © бесконечно большим числом сторон) 
линия, образуемая непрерывным наложением беско- 
нечно болыного числа сторон большего круга, при- 
близительно ‘равна по длине линии, образованной 
наложением бесконечно большого числа стороц мень- 
его круга, если включить в нее и наличные проме- 
жутки; а так как чиело сторон не ограничено, а 
бесконечно, то и число промежутков между ними 
также бесконечно; бесконечное множество точек в 
одном случае занимает пространство полностью, в 
другом пространство занято бесконечным множест- 
вом точек и пустых промежутков. Я хотел бы. чтобы 
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вы заметили себе, что, разделяя линию на некоторые 
конечные и потому поддающиеся счету части, нельзя 
получить путем соедннения этих частей линии, пре- 
вышающей по длине первоначальную, не оставляя 
пустых пространств между ее частями; но линию, 
разделенную на бесконечное число частей, т. е. со- 
ставленную из неделимых бесконечно малых частиц, 
мы можем представить себе простираюшейся без 
прерывания конечными пустотами, но включающей 
бесконечное множество малых неделимых нустых про- 
странств. То, что я сказал о простых линиях, отно- 
сится также и к поверхностям твердых тел, если 
рассматривать их как состоящие из бесконечного 
множества атомов. Если мы разделим тело на конеч- 
ное число частей, то, 6ез сомнения, не сможем по- 
лучить из них тела, которое занимало бы объем, 
превышающий первоначальный, без того, чтобы между 
частями не образовалось пустого пространства, т. ©. 
такого пространства, которое не заполнено частями 
данного твердого тела; но если мы дойдем до послед- 
него крайнего разложения тела на бесконечное мно- 
жество мельчайших составляющих его частиц, то мы 
можем представить себе вещество занимающим в 
таком состоянии большее пространство без присут- 
ствия конечных пустых мест, но со включением 
бесконечного множества бесконечно малых пустот. 
Таким образом можно, например, превратить малень- 
кий золотой шарик в тело весьма большой величины 
без образования в нем конечных пустых пространств. 
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Во всяком случае мы должны признать, что золото 
состоит из бесконечно малых неделимых частиц. 

Симпа. Мне кажется, что вы напали на след 
тех пустот, которые признавал один древний фи- 
10соф. 

Сальв. Надеюсь, что вы не прибавите „отрицав- 
ший божественный промысел“, как это весьма неу- 
местно сделал в случае, подобном нашему, один из 
противников нашего Академика. 

Симнл. В этом замечании я усматриваю ясно н 
не без досады злопамятство грубо задетого противника. 
Но я не буду касаться подобных вопросов не только 
из соображений религиозных, но также и потому, 
что они совершенно не соответствуют вашим уме- 
ренным и высокопросвешенным взглядам; я знаю, 
что вы являетесь не только религиозным и благоче- 
стивым человеком, но и богобоязненным католиком. 
Возврашаясь в нашей проблеме, скажу, что в течение 
нашей беседы во мне родились многие сомнения, от 
которых я при всем желании не могу освободиться. 
Прежде всего, следующее: если окружности двух кру- 
гов равны двум прямым СЁ и ВЕ, — последней сполна, 
а второй—с присоединением бесконечного множества 
пустых промежутков,—то каким образом линия АП, 
описанная центром, представляющим не что иное как 
одну точку, может быть приравнена к этому центру, 
в то время как состоит из бесконечного числа точек. 
Кроме того, это составление линии из точек, делимого 
из неделимого, конечного из бесконечного кажется 
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мне не легко преодолимым препятствием; точно так 
же и признание существования пустоты, столь реши- 
тельно отвергаемой Аристотелем, представляет боль- 
шие затруднения. 

Сальв. Такие затруднения действительно суще- 
ствуют, равно как и многие другие; но вспомните 
о том, что мы имеем дело, с одной стороны, с вели- 
чинами бесконечно большими, с другой—< бесконечно 
малыми, неделимыми, постичь которые умом невоз- 
можно благодаря необъятности одних и малости 
других. Мы убеждаемся здесь, что человеческая 
речь не приспособлена для выражения таких понятий. 
Однако я все же позволю себе изложить некоторые 
свои соображения, которые хотя и не исчерпывают 
вопроса, но могут представить некоторый интерес 
благодаря своей новизне. Впрочем, столь частые укло- 
нения в сторону от начатого пути, быть мо- 
жет, покажутся вам неуместными и маложелатель- 
ными? 

Сагр. Нисколько. Будем пользоваться теми пре- 
имуществами и благами, которые дают нам живая 
дружеская беседа и свободное, непринужденное об- 
суждение предмета, столь отличные от изучения 
мертвых книг, при чтении которых у тебя возникают 
тысячи сомнений и нет никого, кто бы помог раз- 
решить их. Познакомьте же нае с теми соображе- 
ниямн, которые пришли вам на мысль в течение 
нашего разговора; за отсутствием особо необходимых 
дел у нас хватит времепи на то, чтобы продолжить 
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обсуждение и других вопросов; в особенности же 
должны быть разрешены те затруднения, которых 
коснулся синьор Симпличио. 

Сальв. Пусть будет так, как вы желаете. Начнем 
с того, как может быть, чтобы одна точка при- 
равнивалась к пелой линии. Сейчас я не нахожу 
иного выхода, как постараться устранить или, по 
крайней мере, смягчить эту кажущуюся несообраз- 
ность путем указания другой подобной же или еше 
большей: часто удивительные вещи бледпеют пред 
лицом еше более чудесных. То, что я хочу показать 
вам, заключается в следующем: представим себе две 
одинаковых поверхности и два совершенно одинако- 
вых тела, поставленных на эти поверхности, как на 
основания, и пусть затем эти тела, оставаясь все 
время равновеликими одно другому, постепенно дела- 
ются все меньше и меньше, причем одно из тел 
вместе со своим основанием обращается в длинную 
линию, а другое со своей поверхностью—в одну точку; 
таким образом в одном случае получится лишь един- 
ственная точка а в другом бесконечное мно- 
жество их. 

Сагр. Такое предложение представляется мне на 
самом деле изумительным; пожалуйста, дайте нам 
пояснения и доказательства. 

Сальв. Необходимо нарисовать чертеж, так как 
доказательство будет чисто геометрическим. Начертим 
полукруг АЕВ с центром С и описанный около него 
прямоугольный параллелограм АРЕВ и проведем из 
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пентра к точкам О) и Е прямые линии СО и СЕ. 
Представим себе, далее, что линия СЕ, проведенная 
из центра перпендикулярно к прямым АВ и ПЕ, 
остается неподвижной, вся же фигура вращается около 
нее, как около своей оси. Ясно, что прямоугольник 
АЛРЕВ опишет при этом цилиндр, полукруг АРВ— 
полушар, а треугольник СОЕ-—конус. Предположим 
теперь, что мы вынули полушар, но оставили конус 
и ту часть цилиндра, ко- 

торая выходила за пределы —л^ с в 
полушара, —чашеобразную ИМ, а 
фигуру, которую мы и бу- С Ям 
дем для простоты называть ци У 
„чашею“. Слачала мы до- их М 
кажем, что чаша и конус Бо Е Е 
равновелики; затем, про- 

ведя какую-либо плоскость параллельно кругу, служа- 
шему оспованием чаши, диаметром которого является 
РЕ и центром—точка Е, покажем, что такая пло- 
скость, проходящая, например, через линию СМ, 
пересекает чашу в точках С, Ь О, М и конус в Н, Г. 
таким образом, что отсекаемая часть конуса СНГ, 
остается равновеликой отсекаемой части чаши, разрез 
которой показывают треугольники САТ, ВОМ. Далее 
выленится, что основание этого конуса, т. е. круг 
с диаметром НГ, равновелико плошщали, являющейся 
оспованием отрезка чаши и представляюшей собою 
полосу, ширина которой определяется линией С[. 
(Обратите, между прочим, внимание на то, как по- 
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лезаы математические определения, имеющие харак- 
тер терминов, и как сокрашают они обычные словес- 
ные выражения; мы испытывали бы меньшие затруд- 
нения при изложении, если бы согласились называть 
упомянутую выше поверхность просто кольцеобразной 
полосой, а верхние острые края чаши— кольцевым 
лезвием бритвы.) Впрочем, как бы мы пи назы- 
вали их, достаточно признать, что в каком бы 
месте ни проходила плоскость, параллельная основа- 
нию, т. е. кругу с диаметром ОЕ, она всегда отсекает 
два равновеликих тела—верхушку копуса и верхнюю 
часть чаши; одинаково остаются равновеликими и 
основания этих тел, т. е. упомянутая полоса и круг 
НГ. Отсюда вытекает удивительное следствие: проводя 
секущую плоскость все выше и приближая се кАВ, 
мы постоянно будем получать равновеликие тела: 
равным образом будут оставаться равновеликими и 
илошщади, являющиеся их основаниями; так будет 
продолжаться до тех пор, пока, наконец, оба тела 
(всегда равновеликие) и обе плошади (также равно- 
великие) не перейдут—одно в окружность, а другое— 
в точку, потому что таковы крайние пределы умень- 
нения чашиг и конуса. Так как, далее, при уменьшении 
обонх тел они до конца остаются равновеликими, 
то следует сказать, что при последнем крайнем умепь- 
шении они также равновелики, и одно из них ни 
в коем случае не может превышать другого в бес- 
конечное число раз; таким образом оказывается, что 
большая окружность может быть названа равно- 
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великой одной точке. То, что происходит с телами, 
имеет место и в отношении площадей их оснований; 
сохраняя при постоянном уменьшении равенство 
между собою, они переходят в последний момент 
одна в окружность, другая—в точку. Почему же мы 
не можем назвать их равными, когда они являются 
последними остатками и следами неизменно равно- 
великих величин? Заметьте себе при этом, что если 
бы чаша была такой вместимости, как небосный свод, 
то остаток ее верхнего отрезка и вершина находя- 
шегося в ней конуса всегда оставались бы равно- 
великими, хотя бы и превратились, в конпе конпов,— 
первое тело в необъятный большой круг небесного 
свода, а второе—в нростую точку. Следовательно, мы 
можем в соответствии с тем, в чем убеждает нас 
рассуждение, назвать все окружности, как бы ни 
были они различны, равновеликими между собою и 
равпыми каждая в отдельности одной точке 10. 

Сагр. Ваше рассуждение кажется мне таким тон- 
ким и удивительным, что я, если бы и мог, не хотел 
бы оспаривать его. Мне представляется почти пре- 
ступлением разрушать такое прекрасное построение 
грубыми педантическими нападками. Для полного 
удовлетворения дайте нам, однако, геометрическое 
доказательство того, что между упомяпутыми телами 
и их основаниями сохраняется постоянное равен- 
ство; я думаю, что оно будет столь же остроумно, как 
и те тонкие философские рассуждения, которые 
получаются в конечном выводе. 
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Сальв. Доказательство очень легко и коротко. 
Возвращаемся к начерченной нами фигуре. Так как 
угол ГРС прямой, то квадрат радиуса [С равен сумме 
квадратов сторон [Р и РС. Но линия [С как радиус 
равна линии АС, которая, в свою очередь, равна СР, 
а линия СР равняется РН; таким образом квадрат 
линии СР равен сумме квадратов линий [Ри РН и, 
будучи учетверенным, равен учетверенной сумме тех 
же квадратов; таким образом квадрат диаметра СМ 
равен сумме квадратов линий [О и НГ, а так как 
площади кругов относятся между собою как квадраты 
диаметров, то площадь круга с диаметром `СМ равна 
сумме площадей двух кругов с диаметрами 10 и НГ. 
Вычитая из обеих частей равенства по общему кругу 
с диаметром О, получаем в результате, что остаток 
круга с диаметром СМ будет равен кругу с диамет- 
ром НГ. Вот доказательство первой части; что же 
касается доказательства второй, то мы опустим ето, 
так как если вы того пожелаете, то можете найти 
его в предложении ХИ книги второй „Ое сегёго 
отауцаИз зоП4огит“ синьора Луки Валерио, нового 
Архимеда нашего времени, который пользовался этим 
предложением, но для другой цели !1. Для нас же со- 
вершенно достаточно того, что, как мы видели, указан- 
ные выше площади равны между собою, и что постепен- 
но и в равной степени уменьшаясь, они переходят в 
конце концов,—одна в простую точку, другая же—в 
окружность какой угодно величины; в этом именно 
следствии и заключается все, что тут есть чудеспого. 
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Сагр. Прекрасное доказательство, вполне соответ- 
ствующее сделанному выше удивительному выводу. 
А теперь ответьте что-нибудь и на другой вопрос, 
затронутый синьором Симпличио, если только вы 
имеете сказать по этому поводу что-либо особое, 
хотя, думается мне, это едва ли может иметь место, 
так как этот вопрос уже столько раз был предметом 
споров. 

Сальв. Я хочу высказать одну особую мысль, по- 
вторяя то, что было сказано мною незадолго перед 
этим, а именно, что бесконечное для нас, по суше- 
ству, непостижимо, равно как и последнее педелимое. 
Представьте себе, что будет, если соединить и то и 
другое; если мы хотим составить линию из неделимых 
точек, то мы должны взять бесконечное множество 
их; таким образом мы познаем одновременно и бес- 
конечное и неделимое. Мпого разных соображепий 
приходило мне в голову в подобных случаях; наиболее 
важных из них я сейчас не могу припомпвить, но 
может случиться, что при продолжении нашей бе- 
седы, побуждаемый возражениями и затруднениями, 
выдвигаемыми вами и в особенности синьором Симп- 
личио, я натолкнусь и на них; без такого побуждения 
многим фантазиям не суждено было бы родиться на 
свет. Таким образом будем с полной свободой вводить 
в беседу наши человеческие догадки, как мы по со- 
вести должны назвать их в сравнении с учением о 
сверхъестественном, которое одно истинно и надежно 
разрешает наши спорные вопросы, являясь нашим 
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проводпиком при блуждании по темным и неверным 
тропинкам умственного лабиринта. 

Главное возражение против тех, кто считает воз- 
можным составление непрерывного из неделимых ча- 
стиц, заключается в том, что одна неделимая частица, 
присоединенная к другой, не может дать делимой 
величины, потому что, если бы это было так, то 
отсюда следовало бы, что и неделимое может быть 
разделяемо. В самом деле, если две неделимых части, 
как, например, две точки, будучи соединены вместе, 
составят некоторую величину—в данном случае де- 
лимую линию, —то можно представить себе последнюю 
состояшей и из трех, пяти, семи или другого числа 
нечетных частей; разделение такой линии на две рав- 
ных части повело бы к делению пополам и той не- 
делимой частицы, которая лежит как раз в середине. 
На это и другие возражения в том же роде можно 
ответить, что не только две неделимых частицы, но 
и десять, сто и тысяча частиц не могут составить 
конечной делимой величины, ибо для этого их по- 
требуется бесконечное множество. 

Симил. У меня сейчас рождается сомнение, ка- 
жушееся мне неразрешимым. Мы знаем наверное, 
что одни линии могут быть больше других; пред- 
ставляя их себе составленными из бесконечного мно- 
жества точек, мы должны признать, что можем найти 
величины одного и того же рода, большие, нежели 
бесконечность, потому что бесконечное множество то- 
чек большей линии должно превышать бесконечное 
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множество их меньшей линии. Такое признание одной 
бесконечности большей, нежели другая бесконеч- 
ность, представляется мне совершенно непости- 
жимым. 

Сальв. Сказанное вами относится к числу затруд- 
нений, происходящих вследствие того, что, рассуждая 
нашим ограниченным разумом о бесконечном, мы 
приписываем последнему свойства, известные нам по 
вешам копечным и ограниченным. Между тем, это 
неправильно, так как такие свойства, как бсльшая или 
меньшая величина и равенство, неприменимы к бес- 
конечному, относительно которого пельзя сказать, что 
одна бесконечность больше или меньше другой или 
равна ей. В подтверждение этого положения мне при- 
шел в голову пример, который я для большей ясности 
изложу в форме вопросов, обрашенных к синьору 
Симпличио, указавшему на затруднения. 

Я полагаю, что вы прекрасно знаете, какие числа 
являются квадратами и какие нет. 

Симпл. Я прекрасно знаю, что квадратами явля- 
ются такие числа, которые получаются от умножения 
какого-либо числа на самого себя; таким образэм числа 
четыре, девять и т. д. суть квадраты, так как они 
получаются от умножения двух и соответственно трех 
на самих себя. 

Сальв. Великолепно. Вы знаете, конечно, и то, 
что как произведения чисел называются квадратами, 
так и образующие их, т. е. перемножаемые чиела 
носят название сторон или корней; другие числа 
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не являющиеся произведением двух равных мно- 
жителей, не суть квадраты. Теперь, если я скажу, 
что количество всех чисел вместе—квадратов и не 
квадратов больше нежели одних только  квад- 
ратов, то такое утверждение будет правильным; 
не так ли? 

Симпл. Ничего не могу возразить против этого. 

Сальв. Если я теперь спрошу вас, каково число 
квадратов, то можно по справедливости ответить, что 
их столько же числом, сколько существует корней, так 
как каждый квадрат имеет свой корень и каждый 
корень свой квадрат; ни один квадрат не может иметь 
более одного корня и ни один корень более одного 
квадрата. 

Симпл. Совершенно зерно. 

Сальв. Но если я спрошу, далее, каково число 
корней, то вы не станете отрицать, что оно равно 
количеству всех чисел вообше, потому что нет ни 
одного числа, которое не могло бы быть корнем ка- 
кого-либо квадрата; установив это, приходится сказать, 
что число квадратов равняется обшему количеству 
всех чисел, так как именно таково количество корней, 
каковыми являются все числа. А между тем, ранее мы 
сказали, что общее количество всех чисел превышает 
число квадратов, так как большая часть их не является 
квадратами. Действительно, число квадратов непре- 
рывно и в весьма большой пропорции убывает по 
мере того, как мы переходим к большим числам; так, 
из Чисел до ста квадратами являются десять, т. е. 
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одна десятая часть; до десяти тысяч квадратами будет 
лишь одна сотая часть; до одного миллиона—только 
одна тысячная часть. А в отношении числа бесконечно 
большого, если бы только мы могли объять его, мы 
должны были бы сказать, что квадратов столько же, 
сколько всех чисел. 

Сагр. Что же нужно сделать, чтобы найти выход 
из такого положения? 

Сальв. Я не вижу возможности никакого другого 
решения, как признать, что бесконечно количество 
чисел вообще, бесконечно число квадратов, бесконечно 
и число корней. Нельзя сказать, что число квадратов 
меньше количества всех чисел, а последнее больше; 
в конечном выводе-свойства равенства, а также боль- 
шей и меньшей величины, не имеют места там, где 
дело идет о бесконечности, и применимы только к 
конечным количествам. Поэтому, когда синьор Симп- 
личио предлагает мне неравные линии и спрашивает 
меня, как может быть, чтобы в большей из них не 
содержалось большего количества точек, чем в мень- 
шей, то я отвечаю ему, что их там не больше, ме 
меньше и не одинаковое количество, но бесконечное 
множество в каждой. В самом деле, если бы я ответил, 
что число точек одной линии равияется числу квад- 
ратных чисел, в другой—большей—их содержится 
столько, сколько существует чисел вообще, а в какой- 
нибудь меньшей столько, сколько сушествует чисел, 
представляющих кубы, то был ли бы удовлетвори- 
тельным мой ответ, приписывающий линиям разное 
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число точек, являющееся в то же самое время в каж- 
дом случае бесконечным? Вот, что я могу сказать по 
поводу первого затруднения. 

Сагр. Обождите немного, пожалуйста, и дайте мне 
в добавление к сказанному поделиться одной мыслью, 
которая сейчас пришла мне в голову. На основании 
изложенного, мне кажется, нельзя утверждать не 
только того, что одна бесконечная величина больше 
другой бесконечной, но даже и того, что она больше 
величины конечной. 

В самом деле, если бы, например, бесконечно большая 
величина была больше миллиона, не следовало ли бы 
из этого, что, переходя за миллион к последовательно 
ббльшим и большим числам, мы приближаемся к бес- 
конечности? На самом деле этого нет; напротив, может 
случиться, что, переходя к болышим числам, мы уда- 
ляемся от бесконечности; так, чем большие числа 
мы берем, тем меньшее количество квадратных чисел 
встречаем среди них; при бесконечном же числе ко- 
личество квадратов не может быть меньше обшего 
количества чисел, как это только что было доказано. 
Таким образом, переходя к большим числам, мы в 
данном случае удаляемся от бесконечности. 

Сальв. И таким образом из ваших остроумных 
соображений пеобходимо вытекает, что понятия „боль- 
ший“, „меньший“, „равный“ не имеют места ие только 
между бесконечно большими величинами, но и межлу 
бесконечно большими величинами с одной стороны и 
конечными величинами—с другой. 
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Перехожу теперь к другому замечанию, а именно: 
так как линия, как и всякая непрерывная величина, 
может быть разделена на части, также далее делимые, 
то нельзя избежать заключения, что линия состоит 
из бесконечного множества неделимых, потому что, 
предполагая возможность бесконечно продолжать де- 
ление, мы получаем и бесконечное множество частей; 
если бы этого не было, то деление могло бы притти к 
концу; признавая же число частей бесконечным, 
нельзя не притти к заключению, что они не имеют 
конечной величины, так как бесконечно большое число 
конечных величин дает величину бесконечно большую; 
таким образом мы имеем непрерывную величину, со- 
ставленную из бесконечного множества бесконечно 
малых неделимых. 

Симил. Но если мы можем постоянно производить 
деление на части конечные, то какая надобность нам 
вводить здесь бесконечное? 

Сальв. Самая возможность постоянного разделения 
на части приводит к необходимости признания сово- 
купности бесконечного числа бесконечно малых. Что- 
бы положить конец спору, ответьте мне определенно: 
являются ли, по вашему мнению, части непрерывного 
целого конечными или бесконечными? 

Симпл. Я отвечу вам, что они и бесконечны и 
конечны: бесконечны-—в потенции, конечны—в дей- 
ствии; бесконечны-—в потенции, т. е. ранее, чем про- 
изошло разделение, конечны—в действии, т. е. после 
того, как произошло разделение; в самом деле, нельзя 
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себе представить частей самих по себе, пока они не 
отделены или, по крайней мере, не обозначены; в 
противном случае они будут, так сказать, лишь по- 
тенциальными. 

Сальв. Таким образом про линию, длиною, напри- 
мер, в двадцать локтей, нельзя, по вашему мнению, 
сказать, что она содержит двадцать линий но одному 
локтю каждая до тех пор, пока она не будет разделена 
на двадиать равных частей; вперед можно лишь ска- 
зать, что она содержит их в потенции. Нусть будет 
по-вашему; но скажите мне, производя действительное 
деление на части, увеличиваете ли вы первоначальную 
линию или уменьшаете ее, или же оставляете величи- 
ну ее без изменения? 

Симил. Це увеличиваем и не уменьшаем. 

Сальв. То же самое думаю и я. Таким образом 
части непрерывного целого, будь они в действии или 
потенции, не увеличивают и не уменьшают его вели- 
чины; но ясное дело, что конечные части, действи- 
тельно содержащиеся в целом, должны сделать его 
бесконечно болыщим, если число их бесконечно; по- 
этому конечные части, бесчисленные хотя бы только 
потенциально, могут содержаться лишь в бесконечно 
большой величине; таким образом в конечной вели- 
чине не может содержаться бесчисленного множества 
частей ни в действии, ни в потенции. 

Сагр. Тогда каким же образом может быть верным, 


что непрерывная величина может быть делима без 
конца? 
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Сальв. Различие между находящимся в действии 
и потенции делает легко возможным то, что при дру- 
гой точке зрения было бы невозможным. Я хочу сде- 
лать попытку окончательно выяснить этот вопрос 
следующим образом: на предложенный мною выше 
вопрос—конечны или бесконечны части непрерывного 
ограниченного целого—я отвечу совершенно иначе, чем 
синьор Симпличио, а именно, что они не конечны и 
не бесконечны. 

Симил. Подобного ответа я дать, конечно, никогда 
бы пе мог, так как мне неизвестно существование 
понятия чего-то среднего, лежашего между „конеч- 
ным“ и „бесконечным“; поэтому утверждение ваше, 
что какая-либо вещь не конечна и не бесконечна, 
представляется мне ложным и неправильным. 

Сальв. А между тем, это так. Если мы говорим 
о величине не непрерывной, то между конечным и бес- 
конечным находится еще и третье—среднее, соответ- 
ствуюшее любому данному числу; полобным же обра- 
зом на предложенный выше вопрос, конечны или бес- 
конечны части непрерывного целого, самым правиль- 
ным было бы ответить: они не конечны и не бес- 
конечны численно, но соответствуют любому данному 
числу; для этого необходимо только, чтобы они не 
были Заключены в пределы ограниченного числа, так 
как в этом случае они не могли бы соответствовать 
большему числу; но вовсе нет необходимости, чтобы 
они были бесконечными, так как никакое данное число 
не может быть бесконечно большим. Таким образом 
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по желанию предлагающего вопрос мы можем при- 
нисать данной им линии сто конечных частей, или 
тысячу, или сто тысяч, соответственно любому же- 
лаемому числу. Но деление на бесконечное число 
частей невозможно. Я готов согласиться © филосо- 
фами, что непрерывное целое содержит столько ча- 
стей, сколько им будет угодно, и содержит эти части 
10 их желанию действительно или потенциально. Но 
к этому я добавляю: совершенно так же как линия в 
десять сажен содержит в себе одновременно десять 
линий по ОДНОЙ сажени каждая, сорок липий по 
локтю каждая, восемьдесят--по полулоктю и т. д., она 
содержит и бесконечное множество точек, которые вы 
можете назвать действительными или  потенциаль- 
ными, как вам будет угодно; в этом вопросе я, синьор 
Симпличио, подчиняюсь вашему суждению и решению. 

Симил. Не могу не отозваться с похвалой о вашей 
речи, но очень боюсь, что одновременное признание 
содержания точек наравне с конечными частями не 
соответствует точности, и что вам не так легко будет 
разделить предложенную линию на бесконечное мно- 
жество точек, как тем философам на десять сажен или 
десять локтей. Наконец, я считаю совершенно не- 
возможным осуществить на деле такое раздробление, 
так что оно останется мыслимым лишь в потенции и 
никогда не станет действительным. 

Сальв. Если какая-нибудь вешь не легка и может 
быть произведена лишь с большим трудом, напряже- 
нием и затратою продолжительного времени, то она 


ДЕНЬ ПЕРВЫЙ 103 


не делается от этого невозможною; думаю, что и вам 
не очень-то легко будет произвести разделение линии 
на тысячу частей или хотя бы на 937, либо какое- 
нибудь другое большое первоначальное число частей. 
Но если я сведу это деление, признаваемое вами вовсе 
невозможным, к такому же короткому процессу, как 
тот, который требуется другим для разделения линии 
на сорок частей, то будет ли этого для вас достаточ- 
ным, чтобы уделить ему место в нашей беседе? 
Симих. Мне нравится ваша манера вести разговор, 
допуская время от времени шутку. На ваш вопрос 
могу ответить, что легкость деления на точки была 
бы для меня более, чем достаточной, если бы она 
не была затруднительнее деления даже на 1000 частей. 
Сальв. Теперь я вам скажу нечто такое, что, ве- 
роятно, покажется вам удивительным. Тот, кто, же- 
лая разложить линию на бесконечное множество ее 
точек, предполагает достигнуть своей пели тем же 
путем, каким пользуются другие для разделения ли- 
нии на.сорок, шестьдесят или сто частей, т. е. сперва 
делит ее пополам, затем на четыре части и так далее, 
и надеется получить, таким образом, бесчисленное 
множество точек, грубо ошибается, потому что такой 
пронесе постепенного деления конечных величин не- 
обходимо было бы продолжать вечно; достигнуть же 
таким путем приближения к неделимым в конечный 
период времени совершенно невозможно. Я полагаю 
даже, что, продолжая деление и умножая число ча- 
стей в предположении приблизиться к бесконечности, 
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мы на самом деле удаляемся от нее, и вот по каким 
основаниям. Незадолго перед тем мы признали в на- 
шей беседе, что в бесконечном ряде чисел должно 
иметься столько же квадратов и кубов, сколько во- 
обще чисел, так как число квадратов и кубов равняется 
числу корней, а последними могут быть все числа 
вообше. Мы видели далее, что чем к большим числам 
мы переходим, тем реже попадаются в них квадраты 
и еще реже кубы; отсюда ясно, что, переходя к 
большим числам, мы все более удаляемся от беско- 
нечного числа; отсюда можно вывести заключение, 
возвращаясь обратно (ибо избранный путь удаляет 
нас от искомого предела), что если какое-либо число 
должно являться бесконечностью, то этим числом 
должна быть единица: в самом деле, в ней мы нахо- 
дим условия и необходимые признаки, которым должно 
удовлетворять бесконечно большое число, поскольку 
она содержит в себе столько же квадратов, сколько 
кубов и сколько чисел вообще. 

Симна. Я ие совсем постигаю, как следует пони- 
мать сказанное вами. 

Сальв. Сказанное не заключает в себе ничего со- 
мнительного, так как единица является и квадратом, 
и кубом, и квадратом квадрата и т. д.; точно так же 
квадраты и кубы и т. д. не имеют никакой суше- 
ственной особенности, которая не принадлежала бы 
и единице, как, например, свойство двух квадратных 
чисел постоянно иметь между собою среднее пропор- 
пиональное. Возьмите любое квадратное число, с од- 
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ной стороны, и единипу-с другой, и вы всегда 
найдете среднее пропорциональное число. Если возь- 
мем два квадратных числа 9 и 4, то средним про- 
порциональным между 9 и единицей будет 3; средним 
пропорциональным между 4 и 1 будет 2; в то же 
время среднее пропорциональное квадратов 9 и 4 
равняется 6. Особенностью кубов является непремен- 
ное нахождение между ними двух средних пропор- 
пиональных чисел. Возьмем 8 и 27: средние пропор- 
циональные между ними равны 12 и 18; средние про- 
порциональные между единицей и 8 равны 2 и 4; а 
между единицею и 27 равны Зи 9. Отсюда заклю- 
чаем, что нет другого бесконечного числа, кроме еди- 
ницы. Это представляется столь удивительным, что 
превосходит способность нашего представления, но 
в то же время поучает нас, сколь заблуждается тот, 
кто желает наделить бесконечное теми же атрибу- 
тами, которые присущи вештам конечным, в то время 
как эти две области по природе своей не имеющц 
между собою ничего обшего. 

Я не могу не рассказать вам здесь об одном случае, 
пришедшем мине на память и дающем хороший при- 
мер существующей бесконечной разницы и даже про- 
тиводействия природы, которые встречает конечная 
величина при переходе в бесконечность. Начертим 
прямую линию АВ любой длины и возьмем где-нибудь 
на ней точку С, разделяющую ее на две неравных 
части. Провеля попарно из конечных точек А и В 
лиции, которые относились бы друг к другу так же, 
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как отрезки АС и ВС, найдем, что все точки пере- 
сечения этих линий будут лежать на окружности 
одного и того же круга; так пусть линии АГ и ВГ, 
проведенные из точек А и В и сохраняющие между 
собою то же отношение, что части АС и ВС, иере- 
секаются в точке [,, а две другие линии АК и ВК, 
сохраняющие ту же пропорцию, пересекаются в точке 

К; дальнейшими ли- 

ниями пусть будут А] 

и В. АН и НВ, АС 

и СВ, АЕ и ЕВ, АЕ 
Е и ЕВит. д.; все точки 

пересечения их Г, К, 

ЬН, С, Е, Е будут рас- 

положены на окруж- 
ности одного и того же круга. Если мы представим 
себе теперь, что точка С движется, описывая ли- 
нию таким образом, что расстояния ее от точек А 
и В всегда сохраняют то же отношение, что и 
первоначальные отрезки АС и СВ, то точка С 
опишет окружность круга, как я вам потом и локажу. 
Описанный таким образом круг булет тем больше, 
чем ближе точка С лежит к середине линии АВ, 
которую обозначим через О, и тем меньше, чем ближе 
она лежит к точке В. Бесконечным множеством точек, 
которые мы можем представить себе лежашими на 
линии ОВ, могут быть описаны (при движении ука- 
Занным выше путем) круги любой величины—меньше 
зрачка в глазу блохи и больше ркватора небеского 
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свода. Итак, при движении любой из точек, рас- 
положенных между О и В, получаются круги и при- 
том огромного размера по мере приближения к О; 
если теперь мы возьмем точку О и заставим ее дви- 
гаться, описывая линию по тому же закону, т. е. так, 
что расстояние ее от точек А и В всегда будет на- 
ходиться между собой в том же отношении, как АО 
и ОВ, то какая линия будет ею описана? Очевидно, 
что это будет окружность круга, но круга большего 
из всех возможных, т. е. круга бесконечно большого; 
в то же время это будет и прямая линия, перпенди- 
кулярная к ВА, проходящая через точку. О, продол- 
женная в бесконечность и не изгибающаяся для соеди- 
нения своего верхнего конпа с нижним, как то имеет 
место у прочих линий. В самом деле, точка С, на- 
чертив при своем ограниченном движении верхний 
полукруг СНЕ, продолжает при дальнейшем движении 
описывать нижний полукруг ЕМС и соединяет концы 
окружности в точке С; точка же О, приведенная 
в движение для того, чтобы описать свой круг кан 
все остальные точки линии АВ (потому что и точки 
другой части ОА также могут описывать круги, до- 
стигающие тем большего размера, чем ближе они к 
точке О), и притом круг наибольший из всех и, 
следовательно, бескопечно большой, не может воз- 
вратиться к своей исходной точке и, в конце концов, 
чертит бескопечную прямую линию, являющуюся 
окружностью его бесконечно большого круга. Полдумай- 
те теперь, какая разница существует между кругом 
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конечным и бесконечно большим. Последний настоль- 
ко изменяет свою сушность, что окончательно теряет 
свое существование как таковой и даже самую воз- 
можность существования; теперь мы совершенно ясно 
понимаем, что не можем создать бесконечно большого 
круга; отсюда как следствие вытекает, что не может 
быть ни бесконечно большого шара, ни другого бес- 
конечного тела, ни бесконечно большой поверхности. 
Что скажем мы о таких метаморфозах при переходе 
от конечного к бесконечному? И почему, стремясь 
найти бесконечность в больших числах, мы должны 
чувствовать неудовлетворенность, придя к выводу, что 
она выражается елиницею? Когда мы разбиваем твер- 
дое тело на многие части и постепенно превращаем 
его в мельчайший порошок, предполагая, что оно 
разделяется на бесконечное множество своих атомов, 
не делимых далее, то почему не можем мы сказать, 
что такое тело возвратилось к состоянию непрерыв- 
ному, но жидкому, как вода, или ртуть или другой 
расплавленный металл? И разве мы не видим, как 
камни раснлавляются в стекло, и само стекло делается 
на большом огне жидким, как вода 12? 

Сагр. Должны ли мы думать, что жидкости таковы, 
хак они ест, потому, что юни разложены на бес- 
конечное число первоначальных неделимых частиц, 
их составляющих? 

Сальв. Я не нахожу лучшего выхода для объя- 
снения некоторых явлений, одно из которых следу- 
ющее. Если я беру твердое тело, будь то камень 
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или металл, и молотком или тончайшею иглою пре- 
вращаю его в возможно тонкий порошок, то ясно, 
что отдельные частицы его все-таки конечны и имеют 
форму и число, хотя благодаря своей малой величине 
они неошутимы и неразличимы нашим глазом; от- 
сюда получается, что сдвинутые вместе, они лежат 
кучкою; если вырыть в них углубление, то оно тако- 
вым и остается, и окружающие частицы не стремятся 
его заполнить; при сотрясении они приходят в дви- 
жение, но тотчас же останавливаются, как только 
внешняя движущая причина их покидает. Подобные 
явления мы можем наблюдать на скоплении телец и 
большего размера различной, а не только сфери- 
ческой формы, как-то: на кучках проса, пшенины, 
свинцовой дроби и всяких других вешеств. Но если 
мы попытаемся наблюсти то же явление, взяв воду, 
то не увидим ничего похожего: поднимаемая вверх, 
она тотчас же разливается тонким слоем, если не 
удерживается сосудом или другой внешней причиной; 
вырываемое в ней углубление тотчас же заполняется 
окружающей водою; приведенпая в движение, она 
долгое время сохраняет его, и волны распространя- 
ются в ней на большие пространства. Отсюда, кажется 
мне, можно внолне основательно заключить, что части- 
цы воды, из которых она, повидимому, состоит (более 
тонкие, нежели любой мельчайший порошок, и ли- 
шенные всякой устойчивости), весьма отличны от 
частиц конечных и делимых; и я не могу найти 
причины различия иначе, как в том, что они 


110 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕН 


неделимы. Кажется мне также, что за то же говорит 
и ее чрезвычайная прозрачность. Еели мы возьмем 
самый прозрачный кристалл и начнем ломать и то- 
лочь его в порошок, то он потеряет прозрачность, 
и в тем большей степени, чем мельче мы его истол- 
чем; вода же, которая наиболее измельчена, остается 
совершенно прозрачною. Золото и серебро измельча- 
ются крепкой водкою тоньше, нежели острейшим 
напильником, под действием которого они все же 
остаются в порошкообразном состоянии; но они дела- 
ются жидкостями и расплавляются лишь тогда, когда 
неделимые частицы огня или солпечных лучей 
растворяют и разлагают их, как я думаю, на 
первоначальные неделимые и бескопечно малые 
части. 

Сагр. То, что вы сейчас упомянули векользь от- 
носительно солнечного света, я наблюдал несколько 
раз © удивлением. Я видел как при помоши вогну- 
того зеркала около трех ладоней диаметром мгновенно 
расплавили свинец; поэтому я пришел к заключению, 
что если бы зеркало было очень велико, хорошо 
отнолировано и имело параболическую форму, то оно 
в кратчайший срок расплавляло бы и все другие 
металлы, ибо то зеркало, которое я видел, не было 
ни большим ни особенно блестящим и обладало сфе- 
рической формой, а между тем, с большой силою 
расплавляло свинец и зажигало разные горючие мате- 
риалы. Эти явления заставили меня поверить в чудес- 
ное действие зеркал Архимеда. 
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Сальв. Что касается зеркал Архимеда, то я верю 
всем проявлениям чудесного действия их, о которых 
можно прочесть у стольких писателей; сочинения 
самого Архимеда я читал и изучал с бесконечным 
удивлением; а если бы у меня и оставались какие- 
либо сомнения, то то, что написал по поводу зажи- 
гательных зеркал почтенный Бонавентура Кавальери 
и что я также с большим удовольствнем прочел, 
окончательно рассеяло их 13. 

Сагр. Я также видел этот трактат и прочел его 
се большим удовлетворением. Будучи ранее знаком 
с личностью автора, я еше более убедился в епра- 
ведливости своего мнения о нем как об одном из 
значительнейших математиков нашего времени. По, 
возвращаясь к чудесному действию солнечных лучей, 
раенлавляющих металлы, спрошу, должны ли мы 
думать, что действие их, и притом столь энергич- 
ное, происходит без участня движения, или же при 
участии движения, но весьма быстрого? 

Сальв. Мы видим, что горение и плавление про- 
исходят в других случаях при участии движения и 
притом весьма быстрого: сюда относятся действие 
молнии, действие пороха в минах и петардах и все 
то, что получает способность расплавлять металлы 
посредством разлдуваемого мехами угольного огня, 
смешанного с плотными и нечистыми газами. По- 
этому я не думаю, чтобы и действие света, хотя бы 
и чнетейшего, могло происходить без участия дви- 
женил, и притом быстрейшего. 
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Сагр. Но какого рола и какой степени быстроты 
должно быть это движение света? Должны ли мы 
считать его мгновенным или же совершающимся во 
времени, как все другие движения? Нельзя ли опы- 
том убедиться, каково оно на самом деле? 

Симпл. Повседневный опыт показывает, что рас- 
проетранение света совершается мгновенно. Если вы 
наблюдаете с большого расстояния действие артил- 
лерии, то свет от пламени выстрелов без всякой 
потери времени запечатлевается в нашем глазу в 
противоположность звуку, который доходит до уха 
через значительный промежуток времени. 

Сагр. Ну, синьор Симпличио, из этого обше- 
известного опыта я не могу вывести никакого другого 
заключения, кроме того, что звук доходит до нашего 
слуха через бсльшие промежутки времепи, нежели 
свет; но это нисколько не убеждает меня в том, 
что распространение света происходит мгновенно и 
не требует известного, хотя и малого времени. Не 
более того дает мне и другое наблюдение, которое 
выражают так: „Как только Солнце поднимается на 
горизонте, блеск его тотчас же достигает наших 
очей“. В самом деле, кто же может доказать мне, 
что лучи его не появились на горизонте ранее, не- 
жели дошли до наших глаз? 

Сальв. Малая доказательность этих н других по- 
добных же наблюдений заставила меня подумать о 
каком-либо способе удостовериться безошибочно в 
том, что освешение, т. е. распространепие света, 
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совершается действительно мгновенно, потому что до- 
статочно быстрое распространение звука заставляет 
уже предполагать, что распространение света должно 
быть крайне быстрым. Опыт, который я придумал, за- 
ключался в следующем. Два лица держат каждый по 
огню, заключенному в фонаре или в чем-либо подоб- 
ном, который можно открывать и закрывать движением 
руки на виду у компаньона; став друг против друга 
на расстоянии нескольких локтей, участники начинают 
упражняться в закрывании и открывании своего огня 
на виду у компаньона таким образом, что как только 
один замечает свет другого, так тотчас же открывает 
и свой. После многократных повторений такого упра- 
жнения достигается такое соответствие, что открытию 
одного огня без чувствительной ошибки немедленно 
отвечает открытие другого, так как тот, кто откры- 
вает свой свет, видит в тот же миг появление света 
своего компаньона. После подобных упражнений на 
малом расстоянии два упомянутых компаньона поме- 
шаются вместе со своими огнями в расетоянии двух 
или трех миль друг от друга и, выждав ночи для 
производства опыта, начинают внимательно наблю- 
дать, получается ли ответ на открытие и закрытие 
огня с тою же быстротою, что и на близком рас- 
стоянии; если получается, то можно с достоверностью 
заключить, что распространение света происходит 
мгновенно; если бы для него требовалось время, то 
расстояние в три мили, пробегаемое светом от одного 
источника до глаза другого участника и обратно, было 
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бы достаточным, чтобы обнаружить известное з5- 
поздавие. Если бы пожелали производить наблюдения 
при еше большем расстоянии, хотя бы в восемь или 
десять миль, то можно было бы воспользоваться те- 
лескопами, поставив лиц, производящих опыт, в та- 
ких местах, где ночью зажигались бы огни, хотя и 
незаметные для простого глаза благодаря малой их 
величине, но открытие и закрытие которых могло бы 
быть удобно наблюдаемо при помощи телескопа. 

Сагр. Опыт этот кажется мне столь же надеж- 
ным, сколь и остроумным. Но, скажите, каков же 
оказался его результат? 

Сальв. Мне удалось произвести его лишь на 
малом расстоянии—менее одной мили_почему я и 
не мог убедиться, действительно ли появление про- 
тивоположного света совершается внезанно. Но если 
оно происходит и не внезапно, то, во всяком случае, 
с чрезвычайной быстротой, почти мгновенно; я могу 
сравнить его с движением света молнии, который 
мы видим в облаках © расстояния в восемь-десять 
миль. Здесь мы различаем самый источник, начало 
и конец света в определенных местах тучи, хотя 
раепространение света на все окружающее следует 
немедленно же. Это кажется мне доказательством 
того, что явление совершается с затратою времени, 
хотя и малою, потому что если бы свет молнии 
возникал во всех частях сразу, а не постепенно, то, 
думается, мы не могли бы различить ее источника, 
центра ее сияния и разветвлений. Но в каком без- 
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брежном океане мы, сами того не замечая, очути- 
лись?! Мы плаваем среди пустоты, бееконечности, 
малых неделимых частиц, мгновенного движения и 
тысячи других вешей и никак не можем пристать к 
берегу 1%. 

Сагр. Положение, действительно, не соответству- 
юшее нашему намерению. Итак: бесконечное, оты- 
скиваемое среди чисел, как будто находит свое выра- 
жение в единице; из нелелимого родится ностояпно 
делимое; пустота оказывается неразрывно связанной 
с телами и рассеянной между их частями; в резуль- 
тате, наши обычные воззрения на этот предмет ме- 
няются таким образом, что даже окружность круга 
превращается в бесконечную прямую линию. Это 
последнее ваше предложение, если память мне не 
изменяет, вы, синьор Сальвиати, должны были до- 
казать геометрически. Я думаю, что теперь было бы 
как раз уместно привести его, если вы ничего не 
имеете против. 

Сальв. Я к вашим услугам и предложу вашему 
вниманию следующую задачу: дана нрямая линия, 
разделенная в какой угодно пропорции на две нерав- 
ных части; требуется описать круг так, чтобы прямые 
линии, проведенные от копцов данной нрямой к 
окружности, и при том к любой точке последней, 
сохраняли между собою то же отношение, какое 
сушествует между частями прямой; выходяшие из 
одного конца линии будут, таким образом, „гомо- 
логичными“. 
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Пусть данная прямая линия АВ разделена на две 
произвольных неравных части точкою С; требуется 
описать такой круг, чтобы прямые линии, проведенные 
из точек А и В к любой точке окружности, относились 
друг к другу как СА к ВС, и таким образом выходя- 
щие из одного конца линии были гомологичными. 
Опишем из центра С радиусом, равным мепьшей 

части линии или СВ, 

Е круг и проведем из 

точки А касательную 

о А к окружности этого 
„< МИХ круга АО, продолжив 
с С ее на неонределенную 

длину по направлению 

к Е; точку касания О 

соединим © пентром 

Ч `\\е аинией СВ, которая 

будет перпендикуляр- 

на к линии АЕ; из точки В восставим пернендикуляр к 
линии АЕ до пересечения с касательной в точке Е; из 
точки Е опять восставим перпендикуляр к линии АЕ, 
который пересечет продолжение линии ДВ в точке Е. 
Утверждаю, прежде всего, что обе прямые РЕ и 
ГС равны между собою; действительно, проведя ли- 
нию ЕС, мы получим два треугольника ОЕС и 
ВЕС, две стороны одного из коих ОЕ и СЕ осо- 
ответственно равны двум сторонам другого ВЕ и ЕС, 
так как линии ОЕ и ЕВ суть касательные, про- 
веленные из одной точки к кругу ОВ, линни же 


А 
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РС и СВ равны как радиусы; следовательно, угол 
РЕС равен углу ВЕС. Теперь, так как углу 
ВСЕ до прямого недостает угла СЕВ, а углу 
СЕГ до прямого недостает угла СЕО, т. е. равных 
величин, то. углы ЕСЕ и ЕЕС будут между собою 
равны. Треугольник СРЕ будет, таким образом, равно- 
бедренным, и стороны его ЕЕ и РС будут равны 
между собою; круг, описанный из центра Г радиу- 
сом ЕЕ, пройдет, следовательно, через точку С. Опи- 
шем такой круг СЕС; утверждаю, что это и есть 
искомый нами круг, из любой точки окружности 
коего можно провести к концам А и В прямые линии, 
которые будут относиться друг к другу как части 
АС и ВС, соединяющиеся одна с другой в точке С. 
Относительно двух линий, встречающихся в точке Е, 
т. е. линий АЕ и ВЕ, это ясно, так как угол Е тре- 
угольника АЕВ делитея линией СЕ пополам, почему 
отношение сторон АЕ и ВЕ будет таково же, как 
и отношение отрезков АС и СВ. То же может быть 
доказапо и относительно линий АС и ВС, оканчива- 
ющихся в точке (С. Из подобия треугольников АРЕ 
и ЕРВ вытекает, что отношение АЁГ к ЕЕ равно 
отношению ЕЁ к ЕВ; заменяя ЕЕ равной ей линией 
СГ получаем, что отношение АГ к СГ равно от- 
ношению СГ к ЕВ; отсюда, деля отношение на два, 
получаем, что АС к СЁ (или что то же самое-к ЕС) 
относится так же, как СВ к ВЕ, а вся линия АВ от- 
носится ко всей линии ВС, как СВ к ВЕ; отношение 


АС к СВ будет равно отношению СЁ к ЕВ или 
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ЕЕ к ЕВ, или АЕ к ЕВ или АС к СВ, что и требо- 
валось доказать. Возьмем другую произвольную точку 
на окружности; пусть этой точкой будет Н, а пере- 
секающимися в ней линиями—АН и ВН. Утверждаю, 
что отношение АН к НВ также равно отношению 
АС к СВ. Продолжим линию НВ до пересечения 
с окружностью в точке [ и соединим последиюю с 
точкою Е прямой 1; при этом окажется попреж- 
нему, что отношение АВ к ВС будет равно отно- 
шению СВ к ВЕ; прямоугольник АВЕ будет равен 
прямоугольнику СВС или же 1315. Так как, далее, 
отношение АВ к ВН равно отношению ПВ к ВЕ и 
углы при В равны, то, следовательно, отношение 
АН к НВ равняется отношениям Е к ЕВ или ЕЕ 
к ЕВ и АЕк ЕВ. 

Скажу, кроме того, что невозможно, чтобы линии, 
имеющие указанное выше отношение и исходящие 
из точек А и В, встречались в какой-либо точке, 
лежащей внутри или вне окружности СЕС. Пред- 
положим, действительно, что это возможно, и что 
две такие линии АГ, и ВГ, встречаются в точке Г. 
вне окружности. Продолжим линию ГВ до пересече- 
ния ее с окружностью в точке М и проведем линию 
МЕ. Если теперь отношение АТ, к ВГ, равно отноше- 
ниям АС к ВС или же МЕ к ЕВ, то мы будем 
иметь два треугольника АГВ и МЕВ, у которых 
стороны, лежащие против равных углов АТВ и МЕВ, 
будут пропорциональными, углы при вершине в 
точке В булут равны, а остающиеся углы КМВ и ГАВ 
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будут острыми (ибо угол с вершиной в точке М мог 
бы быть прямым лишь в том случае, если бы осно- 
ванием его являлся весь диаметр СС, а не только 
часть его ВЕ; другой же угол с вершиной в А острый, 
так как линия АГ, гомологичная АС, больше линии 
ВГ, гомологичной ВС); следовательно, треугольники 
АВГ и МВЕ нолобны, и отношение АВ к ВЕ равно 
отношению МВ к ВЕ, почему прямоугольник АВЕ. 
будет равен прямоугольнику МВГ; но по доказан- 
ному выше прямоугольник АВЕ равен нрямоуголь- 
нику СВО; следовательно, выходит, что прямоуголь- 
ник МВГ, равен прямоугольнику СВОЯ, что невоз- 
можно. Таким образом пересечение линии вне окруж- 
ности невозможно; равным образом невозможно оно 
и внутри круга, что доказывается тем же способом; 
следовательно, все точки пересечения лежат на самой 
окружности. 

Но нам пора уже вернуться назад и удовлетворить 
желание синьора Симпличио, показав ему, что раз- 
ложение линий на бесконечное множество ее точек 
не только не невозможно, но сопряженно не с бблаь 
шими трудностями, чем разделение на конечные части; 
для этого необходимо только одно условие, на ко- 
торое, полагаю, синьор Симпличио согласится. Оно 
заключается в следующем: вы не должны требовать, 
чтобы я отделил одну точку от другой и показал 
их вам в отдельности на этой бумаге; со своей сто- 
роны, я не требую действительного разделения линии 
на четыре или шесть частей и довольствуюсь одним 
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указанием вами точек деления линии или точек ее 
перелома, когда вы хотите ограничить ею квадрат 
или шестиугольник, это уже убеждает меня в пра- 
вильности приема. 

Симпл. Согласен. 

Сальв. Если теперь сгибание линий под углами 
так, чтобы образовался квадрат или восьмиугольник 
или многоугольник с сорока, ста или тысячею сто- 
рон, представляется вам достаточным для действи- 
тельного выявления тех четырех, восьми, сорока, ста 
или тысячи частей, которые, согласно вашему 
утверждению, содержались в потенции в первоначаль- 
ной прямой линии, то, когда я образую из прямой 
линни многоугольник с бесконечным числом сторон, 
т. е. когда я сгибаю ее в окружность, не могу ли 
я с таким же правом утверждать, что я вызываю к 
действительности то бесконечное множество частей, 
которое первоначально, пока линия была прямой, 
содержалось в ней, по вашему утверждению, в по- 
тенции? Вы не можете отрицать, что подобное рас- 
суждение не менее верно в отношении бесконечного 
множества частей линии, нежели в отношении четы- 
рех чаетей, образующих квадрат, или тысячи частей, 
образующих тыслчеугольник, потому что в нем не 
нарушается ни одно из условий, имеющихся для 
многоугольника © тысячью или ста тысячами сторон. 
Последний, поставленный на одну из своих сторон 
и приложенный к прямой линии, соприкасается с 
ней этой стороной, т. е. одной стотысячной своей 
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частью; круг, который представляет собою много- 
угольник с бесконечным числом сторон, соприкасается 
с прямой также одною из своих сторон, т. е. един- 
ственной точкой, отличной от других соседних, а 
потому отделенной и отграниченной от них не в 
меньшей степени, нежели отделена от соседних 
сторона любого многоугольника. Подобно тому как 
многоугольник, врашаемый на плоскости, образует 
последовательным наложением всех своих сторон пря- 
мую линию, равную его периметру, точно так же 
и круг, катящийся по плоскости, чертит соприкосно- 
вением бесчисленного множества точек прямую ли- 
нию, равную его окружности. Теперь я пе знаю, 
синьор Симпличио, согласятся ли со мною господа 
перипатетики, которых я поддерживаю в том, что 
всякое пелое может быть разложено лишь на делимые 
части, так что, продолжая подобное деление после- 
довательно, мы никогда не придем к концу, и при- 
знают ли они, что ни одно из их делений не будет 
иоследним и не может быть таковым, потому что для 
дальнейшего разложения всегда остаются делимые 
части, послелнее же крайнее деление должно раз- 
ложить делимое на бесконечное множество неделимых, 
чего, как я утверждаю, мы не можем достигнуть 
последовательным раздроблением на большее и боль- 
шее количество частей. Предложенный же мною метод 
раздроблять и разделять бесконечность одним разом 
(искусственный прием, который следует приписать 
мне) должен и их успокоить и заставить принять, 
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что всякое конечное тело состоит из абсолютно 
неделимых атомов. Этим дается также путь, более на- 
дежный, нежели другие, чтобы выбраться из сложного 
лабиринта разных вопросов, к которым принадлежит, 
например, затронутый уже нами вопрос о связности 
частей твердого тела; приняв, что тела состоят из не- 
делимых частиц, мы можем, как мне кажется, понять и 
явления разрежения и сгушения тел, не прибегая для 
объяснения первого к признанию пустых промежут- 
ков, а второго—к проникновению одних тел в другие. 

Симил. Це знаю, что сказали бы вам перинате- 
тики; полагаю, что рассуждения ваши в боль- 
шей своей части явились бы для них совершенно 
новыми и как таковые подлежали бы рассмотрению. 
Возможно, что они нашли бы возражения и ответы 
на те неясные пункты, которые я за краткостью 
времени и недостаточностью собственного критиче- 
ского отношения должен был оставить неразрешен- 
ными. Но оставим это теперь в стороне; мне очень 
хотелось бы узнать, каким образом введение последних 
неделимых облегчает понимание явления сгушения 
и разрежения, делая излишним. в то же время при- 
знание образования пустоты или взаимного проник- 
новения тел. 

Сагр. Я также с большим интересом занялся бы 
этим вопросом, для меня пока совершенно неясным; 
мне хотелось бы познакомиться с доводами Аристо- 
теля в опровержение существования пустоты, о чем 
незадолго перед тем упомянул синьор Симплично, а 
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какже и с вашим решением, в котором вы принимаете 
то, что он отрицает. 

Сальв. Сделаем и то и другое. Что касается пер- 
вого, то для понимания разрежения необходимо вос- 
пользоваться линией, описываемой малым кругом при 
врашении большюго круга, 
которая оказалась большое, 
чем окружность этого ма- 
лого круга; для понимания 
же сгушения мы покажем, 
как при врашении малого 
круга больший круг опи- 
сывает прямую — линию, 
меньшую но длине, чем его 
окружность; для более на- 
глядного пояснения рас- 
смотрим сперва, что про- 
исходит с соответствующи- 
ми многоугольниками. 

На чертеже, сходном с 
тем, которым мы пользовались раньше, изображены 
два многоугольника с общим центром Г, именно АВСи 
ШК, и параллельные прямые НОМ и АВ, по которым 
будут катиться многоугольники. У держивая вершину [ 
малого многоугольника, повернем этот многоугольник 
так, чтобы сторона его К совнала с прямой линией, при 
каковом движении точка К. опишет дугу КМ, а сторона 
К совнадет с отрезком 1М прямой. Теперь посмотрим, 
что сделается при этом со стороною СВ большого 


С 
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многоугольника. Так как врашение совершается около 
точки | то линия В опишет своим конпом В, дви- 
гающимся обратно, дугу ВЬ под параллельной линией 
сА, так что когда сторона КГ совпадает с линией М1, 
то сторона ВС совпадет с линией Бе, продвинувшись 
вперед лишь на отрезок Вс и отетав на отрезок, со- 
ответствующий дуге ВЬ, который отложитея на линии 
ВА. При продолжении врашения подобным же обра- 
зом меныпий многоугольник опишет и пройдет по 
своей параллели линию, равную своему периметру; 
больший же многоугольник пройдет в то же время 
линию меньшую, чем его периметр, на величину ЬВ, 
повторенную столЪко раз, сколько у него сторон; ли- 
ния эта будет приблизительно равна пройденной мень- 
шим многоугольником, превышая последнюю лишь на 
величину БВ. Здесь обнаруживается, таким образом, 
причина, благодаря которой больший многоугольник 
(управляемый меньшим) не описывает своими сторо- 
нами линии большей, нежели описанная меньшим 
многоугольником; она заключается в том, что каждая 
сторона многоугольника покрывает часть простран- 
ства, уже пройденного предшествующей стороной. 
Рассмотрим теперь два концентрических круга, опи- 
санных из дентра А и покоящихся на двух парал- 
лельных линиях, соприкасаясь © ними—меньший в 
точке В, а больыший—в точке С. При врашении мень- 
шего круга точка В не будет оставаться некоторое 
время неподвижною, а липия ВС не будет перемещать 
назад точку С, как то имело место в многоугольнике, 
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где точка [ оставалась без движения, пока сторона 
К] не накладывалась на линию М, а линия [В пере- 
носила точку В, т. е. конец стороны СВ, назад в точку 
Ь, так что сторона ВС принимала положение Ьс, от- 
кладывая часть ВЬ на линии ВА и подвигаяеь вперед 
только на часть Вс, равную [М или стороне меньшего 
многоугольника; накладывание на пространство, зани- 
маемое предшествующей стороной, излишков сверх 
величины стороны меньшего многоугольника и про- 
движение внеред лишь на остальную часть, равную 
стороне меньшего многоугольника, объясняло то явле- 
ние, что линия, откладываемая большим многоуголь- 
ником, равпялась линии, откладываемой меньшим. Но 
здесь, если мы пожелаем применить то же рассужде- 
ние к явлению качения кругов, то должны будем 
сказать, что в то время как число сторон любого 
многоугольника выражается некоторой конечной ве- 
личиной,—число сторон круга бесконечно; первые 
конечны и делимы, вторые же бесконечны и неде- 
лимы; концы сторон многоугольника при врашепин 
остаются некоторый промежуток времени неподвиж- 
ными, и промежуток этот равен времени полного 
обрашения многоугольника, разделенному на число 
его сторон; в круге пребывание в покое конпов бес- 
численного множества его сторон прололжается одно 
мгновение, представляющее бесконечно малую часть 
конечного промежутка времени; соотношение здесь 
аналогичпо существующему между точкой и линией, 
которая также содержит бесконечное множество точек. 
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Обратное движение большего многоугольника проис- 
ходит не на величину всей его стороны, но лишь на 
величину излишка большей стороны над меньшей, 
движение же вперед происходит на величину, равную 
стороне меньшего многоугольника; при движении кру- 
гов точка или сторона С при остановке на мгновение 
точки В также переносится назад на величину, 
равную излишку ее над стороною В, и продвигается 
вперед на величину, равную последней. В резуль- 
тате бесконечное множество неделимых сторон боль- 
шего круга со своим бесконечным множеством бес- 
конечно малых обратных движений, совершаемых во 
время бесконечно кратких остановок бесконечно боль- 
шого числа сторон меньшего круга, и с бесконечным 
множеством продвижений вперед, равных бескопеч- 
ному числу сторон меньшего круга, описывает линию, 
равную онисываемой меньшим кругом и содержашую 
бесконечное множество бесконечно малых наложений, 
образующих утолшение или, лучше сказать, уплот- 
нение без проникновения одних конечных частей 
в другие, чего нельзя сделать с разделенной на 
конечные части линией, равной периметру какого- 
либо многоугольника; выпрямленный в одну линию, 
он не может сократиться без того, чтобы стороны 
его частью не налегли одна на другую или не про- 
никли одна в другую. Такое уплотнение бесконечного 
множества бесконечно малых частип без взаимного 
проникновения конечных частей и расхождение бес- 
конечного множества бесконечно малых частиц с 
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образованием бесконечно малых или неделимых пус- 
тот представляет собою самое важное, что можно 
сказать об уплотнении и разрежении тел, не прибегая 
к лопушению взаимного проникновения частей тела 
или к образованию пустот конечной величины. Если 
это вам нравится, то примите мои выводы; если 
же нет, то считайте их ложными так же, как и мои 
рассуждения, и поищите других объяснений, более 
удовлетворительных. Я только напомню вам при этом 
два слова: мы находимся в области бесконечных и 
неделимых. 

Сагр. Признаюсь откровенно, что ваши с00бра- 
жения весьма остроумны и звучат для моих ушей, 
как нечто совершенно новое и чуждое; если, однако, 
природа на самом деле следует таким законам, то 
я не премину сказать: по отношению к вешам, не- 
доступным чувству, верно то, что наиболее меня 
удовлетворяет. Чтобы не оставаться совершенно без- 
гласным, я твердо придерживаюсь этого. Но, быть 
может, синьор Симпличио сможет осветить нам (© чем 
до сих пор я еще никогда не встречалея) те объясне- 
ния, которые давали этому столь темному предмету 
философы. По правде сказать, все то, что мне до- 
велось читать относительно уплотнения, было столь 
плотным, а относительно разрежения—столь тонким, 
что моя слабая голова не могла усвоить и постичь 
прочитанного. 

Симил. Я нахожусь в полном смущении, встречая 
серьезные затруднения и на том и на другом пути, 
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в особенности же на новом. Согласно предложенному 
взгляду, унция золота может разредиться и образо- 
вать тело, объемом более земного шара, а с другой 
стороны, Земля может уплотниться и сжаться до 
размера ореха. Таким вешам я не верю, и полагаю, 
что вы сами тоже этому не верите. Ваши рассу- 
ждения и доказательства суть чисто математиче- 
ские, отвлеченные и оторванные от всякой ощу- 
щаемой материи; я полагаю, что по отношению к 
физической материи и предметам, встречающимся 
в природе, выведенные законы не могут иметь 
приложения. 

Сальв. Сделать для вас видимым невидимое—это, 
конечно, не в моих силах, и думаю, что вы не 
станете этого от меня и требовать. Но, насколько это 
доступно нашим чувствам, разве мы не можем убе- 
диться в способности сильного разрежения хотя бы 
золота, которое вы только что назвали? Не знаю, 
случалось ли вам видеть, как мастера вытягивают 
золотую проволоку, у которой золото покрывает лишь 
поверхность, вся же внутренняя часть состоит из 
серебра... Вытягивают ее следующим образом: берут 
цилиндр или, проще сказать, стержень из серебра, 
длиною приблизительно в поллоктя и толшиною в 
три-четыре пальца, и покрывают его позолотою, 
накладывая листки сусального золота, которое, как 
вы знаете, настолько тонко, что от дуновения под- 
нимается в воздухе; таких листков накладывается 
восемь-десять, не более того. Позолоченный таким 
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образом стержень начинают затем с большой силой 
вытягивать, заставляя его проходить через отверстия 
в железной доске; пропуская его много и много раз 
через отверстия все меньшего диаметра, продолжают 
этот процесс до тех пор, пока не получают пити 
столь же тонкой, как женский волос; и вся она 
остается с поверхности позолоченной. Предоставляю 
вам судить, сколь велика способность золота к утонче- 
нию и расширению. 

Симпил. Я не вижу, чтобы из этой операции 
проистекало столь удивительное утончение вещества 
золота, как вы того желаете. Во-первых, уже перво- 
начальная позолота состояла из десяти золотых лист- 
ков, что составляет значительную толщину; во-вторых, 
хотя серебро при вытягивании и утончении и при- 
бавляется в длине, но зато уменынается в толщине, 
так что изменение одного размера компенсируется 
изменением другого, и поверхность серебра увеличи- 
вается лишь настолеко, что для покрытия ее золоту 
достаточно утончиться, может быть, лишь до преде- 
лов первоначального листка. 

Сальв. Вы в достаточной мере ошибаетесь, синьор 
Симпличио, так как увеличение поверхпости соста- 
вляет квадратный корепь из увеличения длины, как 
я могу это геометрически доказать. 

Сагр. И от 6ебя и от лица синьора Симпли- 
чио я прошу вас дать нам это доказательство, 
если, конечно, оно таково, что может быть нами 
нонято. 


9 Галилео Галилей, Беседы. 
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Сальв. Попробую изложить его так, как оно при- 
ходит мне на память без подготовки. Само собою 
ясно, что первоначальный толстый серебряный стер- 
жень и длиннейшая вытянутая нить суть два равных 
по объему цилиндра, так как содержат то же количе- 
ство серебра; поэтому если я покажу, какое отношение 
существует между поверхностями двух равныхпо обт»ему 
цилиндров, то я докажу требуемое. Утверждаю, что от- 
ношение по!ерхностей двух равновеликих цилиндров, 

не считая плошадей их оснований, равно 

с корню квадратному из отношения их длин. 
Возьмем два равновеликих цилиндра, 

высота одного из коих равна АВ, а дру- 

< гого СО, и пусть линия Е будет сред- 

ней пропорциональной между ними. 

Утверждаю, что поверхность цилиндра 

АВ, не считая площади его оснований, 

будет так относиться к поверхности 

цилиндра СО, также не считая площади его осно- 
ваний, как линия АВ относится к линии ЕЁ, каковое 
отношение представляет собою корень квадратный 
из отношения АВ к СО. Разделим цилиндр АВ в Е 
таким образом, чтобы высота части АГ была равна 
СО. Так как отношение площадей оснований равно- 
великих цилиндров равно обратному отношению их 
высот, то площадь круга, лежашего в основании 
цилипдра СО, будет относиться к илюшади круга, 
лежашего в основании цилиндра АВ, как высота ВА 
к высоте СО; а так как плошади кругов относятся 
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между собой, как квадраты их диаметров, то и эти 
квадраты будут относиться, как ВА к СО. Мо как 
ВА относится к СО, так относится и квадрат ВА 
к квадрату Е; следовательно, эти четыре квадрата 
пропорциональны между собою, а отсюда вытекает, 
что и стороны их пропорциональны, т. е. что линия 
АВ относится к линии Е так, как диаметр круга С к 
диаметру круга А. Но отвошение диаметров равно 
отношению окружностей, а отношение окружностей 
равно отношению поверхностей цилиндров равной вы- 
соты. Таким образом отношение линии АВ к Е равно 
отношению поверхности пилиндра СО к поверхности 
цилиндра АР. Так как, однако, высота АЕ относится 
к АВ как поверхность АЕ к поверхности АБ, а высота 
АВ относится к линии Е как поверхность СО к 
поверхности АЕ, то обратно— отношение высоты АЕ 
к Е будет равно отношению поверхности СО к 
поверхности АВ, отношение же поверхности цилиндра 
АВ к поверхности цилиндра СО булет равно отноше- 
нию линии Е к АЁ, т. е. к СО или же АВ к Е, 
каковое отношение представляет собою квадратный 
корень из отношения АВ к СО. А это и есть то, что 
требовалось доказать 16. 

Применим теперь то, что сейчас пами доказано, 
к нашему примеру, предположив, что позолоченный 
серебряный цилиндр имел не более поллоктя длины 
и три или четыре пальпа толщины и, доведенный 
до тонкости волоса, образовал нить длиною в двадцать 
тысяч локтей (что вполне может быть достигнуто). 


9+ 
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Мы найдем, что поверхность его увеличилась в двести 
раз против первоначальной, вследствие чего золотые 
листочки, наложенные первоначально в чиеле десяти, 
должны теперь покрыть поверхность в двести раз 
большую, так что толщина золотого слоя, покры- 
ваюшего нить, будет составлять всего одну двадпатую 
часть толщины одного листка сусального золота. 
Подумайте, какова тонкость этого слоя, и можно ли 
представить себе таковую без огромного расхождения 
частей? Вместе с тем не доказывает ли этот опыт, 
что физическая материя состоит из бесконечного мно- 
жества малых частиц? Впрочем, этому можно при- 
вести и другие, еше более веские и убедительные 
примеры. 

Сагр. Доказательство кажется мне столь прекрас- 
ным, что если бы даже оно и не имело силы убе- 
дить нас в том, для чего оно было приведено (и чего, 
как мне кажется, оно в значительной мере достигает), 
то оно все же вполне вознаградило нас за то краткое 
время, которое мы потратили, чтобы его выслушать. 

Сальв. Раз я вижу, что вы столь высоко цените 
геометрические доказательства, дающие нам надежную 
опору, то я познакомлю вас с другим предложением, 
дающим ответ на довольно интересный вопрос. Ранее 
мы рассматривали цилиндры равного объема, но раз- 
ной высоты или длины; теперь мы займемся цилинд- 
рами, имеющими равную поверхность, но различную 
длину; отмечу, что речь будет итти лишь © боковых 
поверхностях, основания же, как верхние, так и ниж- 
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ние, в расчет не принимаются. Утверждаю, что 
объемы прямых цилиндров, поверхности которых, не 
считая площадей оснований, равны, обратно про- 
порциональны их высотам. 

Пусть АЕ и СЕ будут два цилиндра © равными 
боковыми поверхностями, причем высота второго СО 
больше высоты первого АВ. Утвер- 
ждаю, что объем цилиндра АЕ так 
относится к объему цилиндра СГ, как 
высота СО к высоте АВ. Так как по- 
верхность СЁ равна поверхности АЕ, 
то объем цилиндра СЁ будет меньше 
объема цилиндра АЕ. В самом деле, 
если бы они были равны, то по до- 
казанному ранее положению его по- 
верхность превосходила бы поверх- 
ность цилиндра АЕ; то же имело бы 
место в еше большей степени, если 
бы дилиндр СЕ был более цилиндра АЕ. Предположим 
теперь, что имеется цилиндр Г), равновеликий цилин- 
дру АЕ; согласно доказанному выше, поверхность это- 
го цилиндра Ш) относится к поверхности АЕ, как 
высота его Ш к средней пропорциональной между 
[Г и АВ. Так как, однако, поверхность цилиндра АЕ 
равна поверхноети СЁ и так как поверхность цилиндра 
ТТ относится к поверхности СЁ, как высота ПЕ к вы- 
соте СО, то высота СО ееть также среднее пропор- 
циональное между [Г и АВ. Так как сверх того ци- 
линдр Ш равен цилинлру АЕ. то они имеют одно и то 
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же отношение их к цилиндру СК; но Ш отноеситея к 
СЕ, как высота [Г к СО; следовательно, отношение 
цилиндра АЕ к цилиндру СЕ будет равно отношению 
линии К к СО, т. е. отношению СО к АВ, что и 
требовалось доказать. 

Отеюда можно вывести объяснение одного явления, 
которое люди часто наблюдают не без удивления. 
Если из куска холста, у которого длина больше 
ширины, делается мешок для зерна с дном из дере- 
вянной доски, как это обычно принято, то спраши- 
вается, почему мешок будет более вместимым, если 
короткую сторону направить вверх, а более длинной 
охватить деревянное дно, нежели если сделать на- 
оборот. Предположим, что холст имеет в ширину 
шесть и в длину двенадцать локтей; если длинная 
сторона холста в двенадцать локтей будет охваты- 
вать дно, а высота мешка будет равняться шести 
локтям, то мешок будет более емким, нежели в том 
случае, когда охватывать дно будет короткая сторона 
в шесть локтей, а высота мешка будет составлять две- 
надцать локтей. То, что было ранее доказано, по- 
зволяет не только составить общее суждение о том, 
в каком случае объем будет больше, но и показать, 
насколько один объем будет больше или меньше 
другого; он будет во столько раз. больше, во сколько 
высота его ниже, и во столько раз меньше, во сколько 
она выше. В приведенном нами примере кусок холста 
имеет длину, в два раза превышающую его ширину; 
вместимость мешка, обрашенного к основанию корот- 
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кой стороной и сшитого по длине, будет в два раза 
меньше вместимости мешка, сшитого по ширине. Точ- 
но так же, если имеем подобие плетеной циновки, 
длиною в двадцать пять локтей и ширнною в семь 
локтей, и хотим сделать из нее корзину, то объемы 
корзин, сшитых по длине и по ширине циновки, 
будут относиться друг к другу, как семь к двадцати 
ияти. 

Сагр. Таким путем мы с особым удовлетворением 
постепенно приобретаем новые познания, не лишен- 
ные и практической пользы. В отношении только что 
затронутого положения я полагаю, что среди лиц. 
мало знакомых с геометрией, едва лн найдется четыре 
процента таких, которые сразу же не сделают ошибкн 
и не скажут, что тела, имеющие равные поверхности, 
равны и во всем прочем. В подобную же ошибку 
впадают и при определении площадей, сравнивая, как 
то часто случается, величину различных городов нз 
основании длины их обводов и полагая, что 06 их 
сравнительной величине можно судить, зная, во еколь- 
ко раз обвод одного более обвода другого. При ртом 
упускается из виду, что хотя обвод одного может 
равняться обводу другого, но пространство, ограни- 
ченное равными линилми, может быть в одном случае 
значительно больше, нежели в другом. Это имеет 
место в отношении не только неправильных фигур, 
но и правильных, из коих те, которые имеют большее 
число сторон, имеют и большую плошадь, так что, 
в конце концов, круг как многоугольник с бесконеч- 
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ным числом сторон охватывает площадь большую, 
чем все остальные многоугольники, равного © ним 
обвола. Я с особым удовольствием вспоминаю до- 
казательство этого положения, которое я нашел при 
изучении „Сферы“ Сакробоско и соответствующих 
ученейших комментариев 17. 

Сальв. Совершенно верно. Пользуясь подобным 
же случаем, я пашел очень простой спогоб доказать, 
что из всех правильных фигур © равным периметром 
круг имеет наибольшую плошадь, которал у много- 
угольников, вообще, тем более, чем больше число их 
сторон. 

Сагр. Так как я очень люблю доказательства из- 
вестных положений, тонкие и далекие от обычных, 
то я ечень прошу вас познакомить меня © вашим 
доказательством. 

Сальв. Это можно сделать в нескольких словах 
на основании следующей теоремы: 

Круг есть среднее пропорциональное между двумя 
любыми правильными подобными многоугольника- 
ми, один из которых описан вокруг него, а другой— 
изопериметричен кругу. Будучи меньше всех описан- 
ных многоугольников, круг в то же время больше 
всех изопериметричных ему многоугольников. Далее, 
из описанных многоугольников те, которые имеют 
большее число углов, меньше тех, которые имеют 
их меньшее число; наоборот, из изопериметричных 
кругу многоугольников больше те, число углов у 
которых больше. 
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Пусть из двух подобных многоугольников А и В 
первый —А—описан около круга А, другой же—В— 
изопериметричен кругу; утверждаю, что круг являет- 
ся средним пропорииональным между ними. Круг 
этот равен по площади (если радиусом его будет АС) 
такому прямоугольному треугольнику, одна из сторон 
которого, прилегающих к прямому углу, равна АС, 
другая же равна окружности. Так как в то же время 


многоугольник А равен прямоугольному треугольнику, 
одна из прилегающих к прямому углу сторон кото- 
рого равпа той же линии АС, другая же равна пери- 
метру этого многоугольника, то ясно, что площадь 
описанного многоугольника относится к площади кру- 
га, как периметр этого многоугольника к окружности 
круга или равному окружности периметру другого 
многоугольника В. Но отношепие многоугольников 
А и В равно отношению квадратов их периметров 
(так как фигуры эти подобны); следовательно, круг 
А есть среднее пропорциональное между многоуголь- 
никами А и В. Так как многоугольник А больше 
круга А, то ясно, что круг А должен быть больше 
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многоугольника В, имеющего равный с ним периметр, 
а следовательно, и больше всех изопериметричных 
ему правильных многоугольников. 

Что касается другой части предложения, т. е. что 
из многоугольников, описанных вокруг данного круга, 
имеющие меньшее число сторон болыше тех, число 
сторон коих больше, и что, наоборот, из изопери- 
метричных многоугольников больше те, число сторон 
коих больше, то она доказывается следующим обра- 
зом. К кругу, имеющему пентр в точке О и радиус 
ОА, проведем касательную АО, на которой отложим 
отрезок АО, равный, например, половине стороны 
описанного пятиугольника, и отрезок АС, равный 
половине стороны такого же семиугольника. Проведем 
прямые ОСС, ОГО ‘и опишем из центра О радиусом, 
равным линии ОС, дугу ЕСТ. Так как треугольник 
РОС больше сектора ЕОС, а сектор СОТ больше 
треугольника СОА, то отношение треугольника РОС 
к треугольнику СОА будет больше отношения сектора 
ЕОС к сектору СОГ, или сектора ГОС к сектору 
СОА. Суммируя и обращая, получим, что отноше- 
ние треугольника ПОА к сектору ГОА будет больше 
отношения треугольника СОА к сектору СОА и от- 
ношение десяти треугольников ОА к десяти секто- 
рам ГОА будет больше отношения четырнадцати 
треугольников СОА к четырнадцати секторам СОА; 
таким образом отношение к кругу описанного пяти- 
угольника будет больше отношения к тому же кругу 
описанного семиугольника и, следовательно, пяти- 
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угольник будет болыле семиугольника. Представим 
себе теперь семиугольник и пятиугольник, имеющие 
периметры, равные окружности данного круга; ‘утвер- 
ждаю, что семиугольник болыпе пятиугольника. Так 
как круг является средним пропорциопальным между 
пятиугольником, описанным около него, и пятиуголь- 
ником, имеющим равный с окружностью периметр, 
а также и средним пропорциональным между опи- 
санным и изопериметричным семиугольником, и так 
как доказано уже, что описанный пятиугольник 
больше описанного семиугольника, то отношение 
пятиугольника к кругу будет больше отношения к 
нему же семиугольника; поэтому отношение круга 
к изопериметричному с ним пятиугольнику будет 
больше отношения его к такому же семиугольнику; 
следовательно, пятиугольник меньше изопериметрич- 
ного семиугольника, что нам и требовалось доказать. 
Сагр. Прекрасное доказательство, и весьма тон- 
кое 18. Но мы, кажется, слишком углубились в об- 
ласть геометрии. Мы собирались рассмотреть затруд- 
нения, выдвинутые синьором Симпличио и заслужява- 
ющие большого внимания. В особенности затрудни- 
тельной представляется мне проблема сгущения. 
Сальв. Если сгушение: и разрежепие представляют 
собою явления противоположные, то, видя чрезвычай- 
ное разрежение, нельзя отрицать возможности столь 
же большого сгушения. А чрезвычайное разрежение, 
совершаюшееея к тому же почти мгновенно, что 
делает его еше более удивительным, мы можем 
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наблюдать ежедневно. Не представляется ли примером 
чрезвычайного разрежения превращение малого коли- 
чества артиллерийского пороха в огромный объем 
огня? И как велико к тому же, даже почти без- 
гранично, распространение возникающего при этом 
света? И если бы этот огонь и этот свет опять 
соединились, что не представляется невозможным, так 
как только что перед тем они заключались в самом 
малом объеме, то как велико было бы егушение? 
Подумав, вы найдете тысячи случаев разрежения, 
которые гораздо легче наблюдать, нежели случаи 
сгушения, так как плотное вешество легче поддаетея 
нашему воздействию и доступнее нашим чувствам. 
Если мы возьмем дерево, то мы можем превратить 
его в огонь и свет, но мы бессильны сгустить эти 
огонь и свет и обратить их в дерево; мы паблюдаем 
как плоды, дветы и тысячи других плотных тел частью 
преврашаются в запах, но нам не удалось сгустить 
атомы, производящие запах, в плотные благоухающие 
тела. Там, где недостает чувственного наблюдения, 
необходимо прибегать к помощи размышления, ко- 
торое дает пам возможность понять явление разре- 
жения и растворения не только твердых тел, но и 
сгушения вешеств нетвердых и даже самых тонких. 
Пристуним же к рассмотрению того, как могут про- 
нсходить сгушение и разрежение таких тел, которые 
способны к сгушению и разрежению, не прибегая 
при этом к помощи предположения пустоты и про- 
ницаемости тел. При этом не исключена возможность, 
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что в природе существуют такие вешества, с которыми 
данного явления не происходит, и то, что вы при- 
знаете затруднительным или невозможным, и в дей- 
ствительности иногда не имеет места. В заключение, 
синьор Симпличио, я много потрудился над тем, чтобы 
наперекор вам, господам философам, представить, ка- 
ким образом могут происходить сгушение и разре- 
жение без допушения проницаемости тел или суще- 
ствования пустых пространств—допушевий, которые 
вы отрицаете и отклоняете, тогда как, если бы вы 
пожелали их признать, вы не нашли бы во мне 
столь упорного противника. Итак, или примите эти 
затруднительные допушения, или согласитесь с мопми 
объяснениями, или же, наконец, найдите более удо- 
влетворительные. 

Сагр. Взаимное проникновение тел я совершепно 
отрицаю, сходясь в этом с философами-перипате- 
тиками. Что же касается пустоты, то мне хотелось бы 
внимательно рассмотреть как доводы Аристотеля, на- 
нравленные против ее допушения, так и ваши, синьор 
Сальвиати, < ним несогласные; синьор Симиличио 
будет добр точно изложить доводы философа, а вы, 
синьор Сальвиати, представьте свои возражения. 

Симил. Аристотель, насколько я помню, оспари- 
вает мнение некоторых древних философов, которые 
вводили пустоту как пеобходимое условие движения, 
говоря, что последнее невозможно без первой. Оспа- 
ривая такое положение, Аристотель доказывает, на- 
оборот, что существование движения (как можно 
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видеть) противоречит допушению пустоты. Его до- 
казательство таково. Он рассматривает два случая: 
один—движение тел различного веса в одинаковой 
среде; другой—движение одного и того же тела в 
различных средах. Относительно первого случая он 
утверждает, что тела различного веса движутся в 
одной и той же среде с различными скоростями, 
которые относятея между собою, как веса тел, так 
что, например, если одно тело в десять раз тяжелее 
другого, то и движется оно в десять раз быстрее. 
Относительно второго случая ои принимает, что ско- 
роеть движения одного и того же тела в различных 
средах различна и обратно пропорциональна степени 
густоты или плотности среды; таким образом, если 
предположить, что степень плотности воды равна де- 
сятикратпой плотности воздуха, то движение в воз- 
духе должно совершаться в десять раз быстрее, чем 
в воде. Из этого второго положения он выводит даль- 
нейшее доказательство в следующей форме. Так как 
разреженность пустоты бесконечно отличаетея от 
плотности пространства, заполненного хотя бы тон- 
чайшим вешеством, то движущиеся тела, проходящие 
определенное расстояние в заполненном прострапстве 
в некоторый промежуток времени, должны были бы 
передвигаться в пустоте мгновенно; но мгновенное 
движение невозможно; поэтому невозможно и образо- 
вание пустоты вследствие движения. 

Сальв. Аргумент, как видите, приводится „а 4 
Бош {:пеш“, т. е. против тех, кто полагал, что пу- 
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стота необходима для движения. Поэтому, если я сочту 
аргумент доказательным, но вместе с тем признаю, 
что в пустоте движение не совершается, то сушество- 
вание пустоты в абсолютном смысле—без отношения 
к лвижению—этим не будет опровергнуто. Но рас- 
суждая в духе этих древних и рассматривая, насколько 
убедительны доводы Аристотеля, следует, как мне 
кажется, возражать против его положений, отрицая 
оба. Во-первых, я сильно сомневаюсь, чтобы Аристо- 
тель видел на опыте справедливость того, что два 
камня, из которых один в десять раз тяжелее другого, 
начавшие одновременно падать с высоты, предполо- 
жим, ста локтей, двигались со столь различной скоро- 
стью, что в то время как более тяжелый достиг бы 
земли, более легкий прошел бы всего 10 локтей. 

Симпл. Из ваших слов выходит, что вы произво- 
дили подобные опыты, потому что вы говорите: „ви- 
дел более тяжелый“, а видеть можно только 
тогда, когда производишь опыты. 

Сагр. Но я, синьор Симпличио, не производивший 
никаких опытов, уверяю вас, что пушечное ядро 
весом в сто, двести и более фуптов не опередит 
и на одну пядь мушкетной пули весом меньше пол- 
фунта при падении на землю с высоты двух- 
сот локтей. 

Сальв. Да и без дальнейших опытов путем крат- 
кого, но убедительного рассуждения мы можем ясно 
показать неправильность утверждения, будто тела, 
более тяжелые, движутся быстрее, пежели более 
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легкие, подразумевая тела из одного и того же веще- 
ства, т. е. такие, о которых говорит Аристотель. 
В самом деле, скажите мне, синьор Симпличио, при- 
знаете ли вы, что каждому падаюшему твердому телу 
присуща от природы определенная скорость, увели- 
чить или уменьшить которую возможно только путем 
введения новой силы или препятствия? 

Симпл. Я не сомневаюсь в том, что одно и то 
же тело в одной и той же среде имеет постоянную 
скорость, опрелеленную природой, которая не может 
увеличиться иначе, как от приложения новой силы, 
или уменьшиться иначе, как от препятствия, замед- 
ляющего движение. 

Сальв. Таким образом, если мы имеем два пада- 
ющих тела, естественные скорости которых различны, 
и соединим движущееся быстрее с движущимся 
медленнее, то ясно, что движение тела, падающего 
быстрее, несколько задержится, а движение другого 
несколько ускорится. Вы не возражаете против та- 
кого положения? 

Симпл. Думаю, что это вполне правильно. 

Сальв.` Но если это так, и если вместе с тем 
верно, что большой камень движется, скажем, со 
скоростью в восемь „градусов“, тогда как другой, 
меньший,—с0о скоростью в четыре „градуса“, то со- 
единяя их вместе, мы должны получить скорость, 
меньшую восьми „градусов“; однако два камня, соеди- 
ненцые вместе, составляют тело большее первоначаль- 
ного, которое имело скорость в восемь „традусов“; 
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следовательно, выходит, что более тяжелое тело дви- 
жется с меньшей скоростью, чем более легкое 19; а 
это противно вашему предположению. Вы видите 
теперь, как из положения, что более тяжелые тела 
движутся с большей скоростью, чем легкие, я мог 
вывести заключение, что более тяжелые тела дви- 
жутся менее быстро. 

Симпа. Я чувствую себя совершенно ебитым с 
толку. Мне кажется, что малый камень, присоеди- 
ненный к большому, увеличивает вес последнего; но 
увеличивая вес, он должен если не увеличить скорость, 
то во всяком случае не уменьшить ее. 

Сальв. Здесь вы совершаете новую ошибку, синьор 
Симилично, так как неправильно, что малый камень 
увеличивает вес большого. 

Симпал. Ну, это уже превосходит мое понимание. 

Сальв. Нисколько, все будет понятно, как только 
я избавлю вас от заблуждения, в которое вы впали. 
Дело в том, что необходимо делать различие между 
телами, пребываюшими в покое и находящимиея в 
движении. Большой камень, взвешиваемый на весах, 
приобретает больший вес от наложения на него не 
только другого камня: положенная на него связка 
пакли увеличивает его весе на шесть-десять унций, 
которые веспт сама пакля. Но если вы заставляете 
камень свободно падать с некоторой высоты вместе 
< наложенной на него паклей. то думаете ли вы, 
что при движении пакля будет давить на камень и 
тем увеличивать скорость его движения. или что она 
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его замедлит, поддерживая камень? Мы чувствуем 
тяжесть на плечах, когда сопротивляемся движению, 
к которому стремится давящая тяжесть; но если мы 
бы опускались с такою же скоростью, с какою пере- 
мещается свободно падающий груз, то каким образом 
тяжесть могла бы давить на нас? Не видите ли вы, 
что это подобно тему, как если бы мы хотели поразить 
копьем кого-либо, кто бежит впереди нас с равною 
или большею скоростью? Выведите из этого заклю- 
чение, что при свободном и естеетвенном падении 
малый камень не давит на болыший и, следовательно, 
не увеличивает его веса, как то бывает при покое. 

Симпл. Но если положить больший камень па 
меньший? 

Сальв. Он увеличил бы вес меньшего, если бы 
движение его «ыло более быстрым; но мы уже нашли, 
что если бы меныний двигался медленнее, то он за- 
медлил бы отчасти движение большего; таким обра- 
зом целое двигалось бы медленнее, будучи больше 
своей части, что противно нашему положению. Вы- 
ведем из всего этого, что тела большие и малые, 
имеющие одинаковый удельный вес, движутся с ош- 
наковой скоростью. 

Симпа. Ваше рассуждение, действительно, пре- 
красно; однако мне все же трудно поверить, что 
крупинка свинца должна падать с такой же быстро- 
тою, как пушечное ядро. 

Сальв. Скажите лучше-—песчинка с такой же 
быстротой, как мельничный жернов. Я не хотел бы, 
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синьор Симпличио, чтобы вы поступали как многие 
другие, отклоняя беседу от главного вопроса, и при- 
дирались к выражению, в котором я допустил откло- 
нение от действительности на один волосок, желая 
скрыть за этой небольшой погрешностью ошибку 
другого. грубую, как якорный канат. Аристотель го- 
ворит: „железный стержень, весом в сто фунтов, па- 
дая с высоты ста локтей, упадает на землю, в то вре- 
мя как другой, весом в один фунт, пройдет проестран- 
ство в один локоть“. Я утверждаю, что оба упадут 
одновременно. Проделав опыт, вы найдете, что боль- 
ний опередит меныпий на два пальца, так что когда 
больший упадет на землю, то меньший будет от нее 
на расстоянии толшины двух пальцев. Этими двумя 
нальцами вы хотите закрыть девяносто девять лок- 
тей Аристотеля и, говоря о моей небольшой ошибке. 
умалчиваете о громадной ошибке другого. Аристо- 
тель говорит, что тела различного веса движутся в 
одной и той же среде (поскольку движение про- 
нсходит от силы тяжести) со скоростями, пропорнио- 
нальными их весу, и приводит в пример тела, на 
которых можно проследить чистое, абсолютное влия- 
ние веса, отбрасывая в сторону все другие соображе- 
ния как относительно формы, так и относительно 
других малозначащих моментов, каковые легко под- 
вергаются воздействию среды, изменяющей простое 
действие силы тяжести; так, мы видим, что золотоы— 
вещество, тяжелейшее из всех других, будучи пре- 
врашено в тончайшие листки, носится в воздухе; то 
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же делается с ним, когда кусок его обрашен в тон- 
чайший порошок. Но если вы желаете доказать общее 
положение, то вам следует показать, что пропорцио- 
нальность скоростей наблюдается во всех тяжелых 
телах, так что камень в двадцать фунтов весом падает 
в десять раз быстрее, чем камень весом в два фунта; 
а это, как я утверждаю, неверно: падая с высоты 
пятидесятн—ста локтей, оба они достигнут земли в 
один и тот же момент. 

Симпл. Быть может, при падении © большен 
высоты, хотя бы в тысячу локтей, обнаружилось бы 
то, чего нельзя заметить при меньших высотах? 

Сальв. Если вы полагаете, что Аристотель так 
думал, то вы приписываете ему другую ошибку, даже 
ложь. Так как на земле мы не находим столь боль- 
ших вертикально подымающихся высот, то ясно, что 
Аристотель не мог производить с ними опытов; а 
между тем, он хочет убедить нас, что делал опыты. 
говоря, что можно видеть такое явление. 

Симна. На самом деле Аристотель пользуется не 
этим принципом, а другим, с которым, я полагаю, 
неё связано таких затруднений. 

Сальв. Второе утверждение не менее ложно, ке- 
жели первое. Меня удивляет, как вы сами не замечаете 
его неправильности и не видите, что если бы было 
правильно. что одно и то же тело в средах различной 
тонкости или плотности, словом, разной сопротивляе- 
мости. например в воде и в воздухе. движется в 
воздухе со скоростью большей, нежели в воде, во 
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столько же раз, во сколько плотность воздуха меньше 
плотности воды, то из этого вытекало бы, что все 
тела, падающие в воздухе, опускаются ко дну также 
н в воде, что совершенно ложно, так как существуют 
многие тела, которые не только не тонут в воде, 
но даже поднимаются в ней на новерхность. 

Симпл. Я не вижу необходимости в вашем заклю- 
чении и скажу, что Аристотель имел в виду такие 
тяжелые тела, которые опускаются как в одной, так и 
другой среде, а ие такие, которые в воздухе падают, 
а в воде ноднимаются кверху. 

Сальв. Вы выдвигаете в зашиту философа такие 
аргументы, которыми он, конечно. не воспользовался 
бы, чтобы не увеличивать своей первоначальной 
ошибки. Скажите мне, находится ли плотность воды 
нли, вообще, причина, замедляющая движение в ней, 
в каком-либо определенном отношении к плотности 
воздуха, где эта замедляющая причина меньше; если 
находится, то определите примерно это отношение. 

Симпл. Конечно, находится, и допустим, чго это 
отношение равно десяти; таким образом скорость 
твердого тела, опускающегося в том и в другом 
веществе, будет в воде в десять раз меньше, чем в 
воздухе. 

Сальв. Возьмем теперь одно из таких тел, ко- 
торые падают в воздухе, но не тонут в воде; пусть 
это будет кусок дерева; предоставляю вам назначить 
по вашему усмотрению скорость его движения в 
воздухе. 
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Симнл. Предположим, что он падает со скоростью 
двадцати градусов. 

Сальв. Прекрасно. Очевидно, что такая скорость 
будет находиться к другой—меньшей скорости в таком 
же отношении, какое имеет плотность воды. к плот- 
ности воздуха, почему меньшая скорость будет рав- 
няться двум градусам. Отсюда, рассуждая последо- 
вательно, мы должны были бы заключить, согласно 
правилу Аристотеля. что деревянный шар, которын 
падает в воздухе, в десять раз менее плотном, не- 
жели вода, со скоростью двадиати градусов, должен 
опускаться в воде со скоростью двух градусов, а не 
подниматься со дна на поверхность, как то проис- 
ходит на самом деле. Я не думаю, чтобы вы стали 
»тверждать. будто подниматься в воде и опускаться 
ко дну со скоростью двух градусов для дерева одно н 
го же. Так как кусок дерева в воде не тонет, то вы. 
надо полагать, допустите вместе со мною, что можно 
выбрать кусок вешества иного, нежели херево, кото- 
рый бы опускался в воде со скоростью двух градусов. 

Симпл. Конечно. допускаю, но вешество это 
должно быть значительно тяжелее дерева. 

Сальв. Именно такое я и ишу. Но спрашивается. 
‹ какой скоростью 6\ дет падагь в воздухе этот второн 
кусок, опускающийся в воде со скоростью двух гралу- 
сов? Ша этот вопрое вы должны будете ответить 
{пользуясь правилом Аристотеля), что он будет иа- 
дать со скоростью двадцати градусов; но ту же ско- 
рость в двадцать градусов вы уже принисали куску 
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дерева; следовательно, и этот кусок и другой, значи- 
тельно более тяжелый. будут двигаться в воздухе 
с одинаковой скоростью. Каким же образом мог бы 
согласовать философ этот вывод с другим своим поло- 
жением, что тела разного веса в одной и той же среде 
движутся с различными скоростями, пропорциональ- 
ными их весу? Отвлекаясь теперь от глубоких раз- 
мышлений, позвольте спросить, каким образом не 
замечаете вы совершенно очевидных и часто встре- 
чающихея явлений, когда из двух тел, движущихся 
в воде, одно перемещается, например, во сто раз бы- 
стрее другого, тогда как при падении в воздухе ско- 
рость одного превышает скорость другого едва ли на 
одну сотую долю? Так, мраморное яйцо опускается в 
воде в сто раз быстрее куриного яйца; при падении же- 
в воздухе с высоты двадцати локтей оно опережает 
куриное яйцо едва ли на четыре пальца. Существуют 
тела, которые в воде опускаются за три часа на глу- 
бину десяти локтей, каковое пространство в воздухе 
они пробегают за один-два удара пульса, тогда как 
другие (например свинцовый шарик) падают в воз- 
духе со скоростью приблизительно в два раза боль- 
шей той, с которой они тонут в воде 20. Теперь, 
синьор Симиличио. вы, без сомнения, сознаете, что 
вам нечего более мне возразить. Согласимся же на 
том. что приведенный ранее аргумент не заключает 
в себе ничего опровергаюшего сушествование пу- 
стоты; а если бы он и был убедительным, то им 
опровергалось бы лишь допушение таких больших 


152 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


пустот, которые ни я, ви древние не представляли 
себе естественно существующими и которые могут 
быть созданы искусственно путем применения силы, 
как то доказывается опытами, на которых, однако, 
было бы слишком долго теперь останавливаться. 

Сагр. Так как синьор Симпличио хранит молчание, 
то я воспользуюсь моментом, чтобы сказать несколько 
слов. Вы совершенно ясно доказали. что тяжелые тела 
различного веса движутся в одной и той же среде ие 
< различными скоростями, пропорциональными их 
весу, а с одинаковой скоростью; я полагаю, что это 
относится к телам из одного и того же вешества или, 
лучше сказать, одинакового удельного веса, но ие к 
телам разного удельного веса (так как я не думаю, 
чтобы вы утверждали, будто кусок пробки падает 
< такою же скоростью, как кусок свинца); далее, 
вы ясно доказали, что неправильно принимать, будто 
скорость движения одного и того же тела в различных 
средах изменяется в той же пропорции, как сопроти- 
вляемость ереды; мне очень хотелось бы знать, какие 
же отношения наблюдаются в действительности в том 
и другом случае? 

Сальв. Вопросы очень интересные, и я много 
о них думал; я сообщу вам кое-что из того, к чему я 
пришел после долгих размышлений. После того, как 
я убедился, что неправильно, будто одно и то же тело 
движется в различных средах с различными скоро- 
<тями, обратно пропорциональными сопротивляемо- 
сти среды, и что не менее неправильно и то, будто 
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в одНой и той же среде тела различного веса движутся 
‹ различными скоростями, пропорциональными них 
весу (даже если учесть разность в удельном весе), 
я начал комбинировать эти два явления, наблюдая, 
что происходит © телами различного веса в средах 
различной сопротивляемости. При этом я нашел, что 
разница в скорости всегда значительно больше в 
средах более пилотных, нежели в редких; разница эта 
доходит до того, что из двух тел, падающих в воздухе 
‹0 скоростями, отличающимися лишь на самую ма- 
ость, в воде одно движется в десять раз быстрее 
другого; точно так же есть тела, которые, быстро 
падая в воздухе, в воде не тонут, но остаются лншен- 
ными движения или еше более-поднимаются кверху; 
можно легко найти дерево такого сорта, что суковатые 
части или корни его будут оставаться в воде в любом 
месте без движения, тогла как в воздухе они быстро 
падают. 

Сагр. Я много раз с большим усердием старался 
увеличить вес куска воска, который сам по себе не 
тонет, прибавляя к нему песок так, чтобы он, сравняв- 
шись по весу с водой, мог оставаться в ней без дви- 
жения; но, несмотря на все старания, это мне не 
удавалось; не знаю, существует ли другое твердое 
вешество, настолько близкое к воде по удельному 
весу, чтобы оно, будучи погружено в воду, могло 
оставаться в ней без движения. 

Сальв. В этом отношении, равно как и в тысяче 
других, мпогие животные совершеннее нас. В вашем 
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случае хорошим примером могли бы служить рыбы. 
Они столь искусны в подобных упражнениях, что по 
желанию могут сохранять равновесие в воде и при- 
том не только чистой, но и значительно измененной 
по своей природе или благодаря примеси речного ила 
нли соли, создающих существенную разницу; это со- 
вершается ими с такой ловкостью, что они могут, 
не двигаясь, пребывать в воде в покое в любом месте. 
Этого, как я полагаю, они достигают при помоши дан- 
ного им природою для этой пели органа—пузыря, на- 
ходящегося в их теле и соединяюшегося довольно 
узким проходом со ртом. Сообразно дели, они то 
выталкивают из пузыря часть содержащегося в нем 
воздуха, то, поднимаясь на поверхность, вповь погло- 
щают последний, делаясь по желанию то легче воды. 
то одинакового с нею веса. 

Сагр. Несколько иной проделкой я обманул, од- 
нажды, нескольких своих друзей, похваставшись им. 
что довел воск до равного с водою веса. Я за- 
черинул сначала в сосуд соленой воды, затем налил 
«верху пресной и показал им, что кусок воска 
остановилея посредине; погруженный на дно или 
поднятый на поверхность, он опять возвращался 
в середину. 

Сальв. Это оныт далеко не бесполезный. Когда 
медики говорят о различных свойствах воды и, межд» 
прочим, о большей легкости или тяжести одной по 
сравнению с другой, то посредством такой палочки, 
стояшей по тяжести, так сказать, на границе между 
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опусканием и поднятием в воде, можно обнаружить 
даже незначительную разницу в весе различных вод: 
в одной шарик тонет, в другой, более тяжелой, — 
поднимается. Прибор этот настолько чувствителен, 
что прибавления двух гран соли к шести фунтам 
воды достаточно, чтобы поднять со дна на поверхность 
налочку, которая ранее опустилась. Скажу вам, далее, 
в доказательство чувствительности этого опыта, а так- 
же в подтверждение того, что вода не оказывает нн- 
какого сопротивления разделению, что подобное же 
явление производит не только примесь к воде какого- 
нибудь более тяжелого вешества, но и нагревание 
или охлаждение ее; чувствительность столь велика, 
что прибавления к шести фунтам воды четырех капель 
горячей или холодной воды достаточно, чтобы заста- 
вить шарик двигаться вниз и вверх: он тонет при 
прибавлении теплой воды и, наоборот, поднимается 
при прибавлении холодной. Отсюда вы можете видеть, 
как заблуждались философы, наделявшие воду вяз- 
костью или связностью, заставляющей ее противиться 
разделению или проникновению. 

Сагр. Я видел много убедительных соображений по 
этому новоду в одном трактате нашего Академика; и 
все-таки у меня осталось некоторое сомнение, которое 
я не могу преодолеть. Если между частицами воды 
нет никакого сцепления или связности, то каким обра- 
зом могут удерживаться, например на листьях ка- 
пусты, довольно большие капли воды без того, чтобы 
не расплываться и не расходиться 21? 
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Сальв. Хотя тот, кто считает свои положения пра- 
вильными, должен уметь опровергнуть все доводы, 
приводимые в подтверждение противного, я не осме- 
ливаюсь утверждать, что смогу сделать это в на- 
стоящем случае; однако мое бессилие не должно затмс- 
вать света истины. Прежде всего. я сознаюсь прямо, 
что не знаю, каким образом происходит то, что уно- 
мянутые довольно большие и выпуклые капли удержи- 
ваются. не расплываясь; но я знаю наверное, что ‘это 
происхедит, во всяком случае, не от внутреннего сне- 
пления, существующего между частицами; остается. 
следовательно, отыскать внешнюю причину такого 
явления. То, что дело не во внутренней причине, я 
могу подтвердить, помимо показанных уже опытов, 
еше одним, чрезвычайно доказательным. Если бы при- 
поднятые части воды, окруженные воздухом, сохра- 
няли свое положение благодаря причине внутренней, 
то они должны бы были сохранять его в еще силь- 
нейшей степени, будучи окружены такою средою, в 
которой они имеют меньшую наклонность падать, чем 
в окружающем воздухе; такою средою могла бы быть 
любая жидкость более тяжелая, чем воздух, папример 
вино. Но если мы прильем к такой капле воды вина, 
то мы не сможем окружить ее вином, так как частицы 
воды, которые должны были удерживаться внутрен- 
ним сцеплением, растворятся; как только жидкость, 
прихиваемая извне, приблизится, вода, иг дожидаясь 
поднятия уровня этой жидкости, растворится и рас- 
плывется, оставаясь внизу, если приливается красное 
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вино; таким образом явление вызывается причиною 
внешнею, которую можно приписать окружающему 
воздуху. И, действительно, между воздухом и водою 
существует большая несовместимость, которую я на- 
блюдал на следующем опыте. Если наполнить водою 
стеклянный шар с узким горлышком, толщиной всего 
в соломинку, и обернуть его горлышком вниз, то вода, 
хотя и более тяжелая и быстро падающая в воздухе, 
не выльется, а воздух, способный, как наилегчайшее 
тело быстро подниматься через воду, не войдет внутрь, 
и оба вешества останутся друг против друга в покое. 
Наоборот, если опустить горлышко в сосуд © красным 
вином, которое немного легче воды, то тотчае же 
станут заметны красные струйки, медленно восходя- 
шие среди воды, а вода с такою же медленностью 
будет вытекать в вино, не смешиваясь © ним, так 
что, в конце концов, шар окажется весь наполненным 
вином, а вода скопитея на дне сосуда, содержавшего 
вино. Какое иное заключение отсюда должны мы еде- 
лать, как не то, что между воздухом и волою существует 
несовместимость, для меия пе ясная; но может быть... 

Симил. Я почти готов смеяться над той антина- 
тией, которую синьор Сальвиати питает к слову „анти- 
цатия“, не решаясь произнести его; а между тем, 
оно так подходит для объяснения затруднения в дан- 
ном случае. 

Сальв. Пу, иуеть наши сомнения будут разрешены 
так, как предлагает синьор Симпличио, и, оставив 
наше отклонение, возвратимся к первопачальному 
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вопросу. Мы видели, что разница в скорости падения 
тел различного веса, в общем, более значительна в 
средах, представляющих и большее сопротивление. 
Но что же далее? В ртути золото не только идет ко 
дну быстрее свинца, но только оно одно и опускается, 
в то время как все другие металлы и камни подни- 
маются вверх и плавают на поверхности. А между 
тем, разница в скорости движения в воздухе кусков 
з0хота, свинца, меди, порфира и других тяжелых 
вешеств столь незначительна, что при падении с вы- 
соты ста локтей шар из золота опередит шар из меди 
едва ли на четыре пальца. Видя это, думаю, что 
если бы совершенно устранить сопротивление среды. 
то все тела падали бы © одинаковой скоростью. 

Снимпал. Весьма сомнительное утверждение, синьор 
Сальвиати. Я никогда не новерю. чтобы в пустом 
пространстве, если только в нем можно наблюдать 
надение, клочок шерсти двигалея с такою же быстро- 
тою, как кусок свинца. 

Сальв. Будьте осторожнее, синьор Симиличио. 
У казываемые вами затруднения не столь велики, а я 
не так неосторожен, чтобы быть застигнутым врасплох 
и не дать вам ответа. Итак, выслушайте рассуждение, 
которое я постараюсь сделать для вас нонятным и 
доказательным. Мы задались исследованием вопроса. 
что произойдет © различными движущимися телами 
различного веса в среде, сопротивление которой рав- 
няется нулю; при таких условиях всякую разницу в 
скороети. которая может обнаружиться, придется при- 
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писать единственно разнице в весе. Для того чтобы 
показать требуемое, необходимо было бы простран- 
ство, совершенно лишенное воздуха или какой бы то 
ни было другой материи, хотя бы самой тонкой н 
податливой. Так как подобного пространства мы не 
ниеем, то станем наблюдать, что происходит в средах. 
более податливых, и сравнивать с тем, что наблюдает- 
ся в ередах, менее тонких и оказывающих сопро- 
тивление. Если мы найдем действительно, что тела 
различного веса будут все менее и менее отли- 
чаться друг от друга по скорости падения, по 
мере того как носледнее будет происходить в сре- 
дах, представляющих все меньшее сопротивление. 
пока, наконеи, в среде, наиболее легкой, хотя и 
не вовсе пустой, разница в скорости получится 
самой малой и почти незаметной, то отсюда с 
большою вероятностью можно будет заключить, что 
в пустоте скорость падения всех тел одинакова. 
Посмотрим, что происходит в воздухе, взяв, чтобы 
иметь тело определенной формы, но возможно более 
легкое, надутый пузырь; заключающийся в нем воздух 
не булет иметь в воздухе никакого веса или же ни- 
чтожный, если предположить, что в пузыре воздух 
будет несколько сжат; поэтому вее пузыря будет почти 
равен одпому весу оболочки и не составит и тысячной 
доли веса свинцового шара той же величины, что 
и пузырь. На какое пространство, синьор Симпличио, 
опередит теперь свинцовый шар надутый воздухом 
пузырь при падении с высоты четырех или шести 
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локтей? Поверьте мне, он упадет не втрое и даже не 
вдвое скорее, хотя по вашему мнению он должен был 
бы обладать скоростью в тысячу раз большею. 

Симпл. Быть может, то, что вы говорите, и про- 
исходит в начале движения на первых четырех или 
шести локтях. Но я думаю, что в дальнейшем, при 
более продолжительном движении, свинец перегонит 
пузырь не только на одну двенадцатую часть пути. 
но и на восемь или десять таких частей. 

Сальв. Я думаю то же самое и не сомневаюсь, что 
при громаднейших пространствах свинец может 
пройти сто миль, в то время как пузырь не пройдет 
еше и одной; но это явление, синьор Симпличио. 
которое вы приводите в опровержение моего ноло- 
жения, наилучшим образом его подтверждает. Оно 
показывает (как я и утверждал ранее), что причина 
различной скорости надения тел различного веса не 
заключается в самом их весе, а обусловливается внеш- 
ними причинами_главным образом сопротивлением 
среды, так что если бы устранить последнее, то все 
тела падали бы с одинаковою скоростью. Такой вывод 
я делаю, главным образом, из того, что вы только 
что сказали и что совершенно справедливо. а именно. 
что при движении тел различного веса разница в 
скорости возрастает по мере увеличения пробегае- 
мого ими нроестранетва; это явление пе должно было 
бы иметь места, если бы скорость зависела только 
от веса. Последняя причина, оставаясь поетоянной, 
должна была бы иметь следствием и постоянство в 
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огношении пройденных пространств; на самом же 
деже мы видим, что разнипа в скоростях при про- 
должении движения постоянно увеличивается: в то 
время как при падении с высоты одного локтя самое 
тяжелое тело обгонит тело весьма легкое всего на 
одну десятую долю пространства, при падении с вы- 
соты двадцати локтей—оно опередит его уже на 
третью часть. при падении © высоты ета локтей— 
на 900 ит. д. 

Симиа. Все это хорошо; но. следуя вашему рас- 
суждению, надо признать, что если разница в тяже- 
сти тел различного удельного веса не может являться 
причиною иропорционального изменения скоростей. 
так как тяжесть эта сама но себе является величиною 
посгоянной, то и среда, которую мы также пред- 
полагаем постоянной, не может внести никакого изме- 
нения в отношение скоростей. 

Сальв. Вы делаете очень меткое возражение иро- 
тив сказанного мною, и на него необходимо ответить 
обстоятельно. Скажу, что всякое тяжелое тело имеет 
присущее от природы внутреннее свойство стремиться 
к обшему центру всех тяжелых тел, т. е. центру зем- 
ного шара, движением, постоянно ускоряющимся и 
ускоряющимся всегда равномерно, так что в равные 
промежутки времени получаются равные приращения 
моментов или степеней скорости 22. Это должно об- 
наруживаться всякий раз, когда устранены все слу- 
чайные и выешние воздействия, из которых одно. 
однако, неустранимо—это противодействие среды, в 
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которой должно двигаться падающее тело, раздвигая 
частицы ее в стороны; такому движению среда, хотя 
бы самая тонкая, жидкая и находящаяся в покое. ока- 
зывает меньшее или большее сопротивление в зави- 
симости от того, насколько быстро она должна раз- 
двинуться, чтобы пропустить падающее тело. Так как 
последнее, как было уже сказано, падает по природе 
своей © возрастающей скоростью. то оно встречаег 
и все возрастающее сопротивление среды. Отсюда 
проистекает замедление и уменьшение в прирашении 
новых степеней скорости, так что, в конце концов, 
скорость доходит до такого предела, а сопротивление 
среды до такой величины, что они уравновешивают 
друг друга, упраздняя всякое прирашение скорости 
и преврашая движение тела в однообразное и равно- 
мерное, которое оно и сохраняет постоянно в даль- 
нейшем. Таким образом увеличение сопротивления 
среды происходит не потому, что меняется ее суш- 
ность, но потому, что меняется быстрота, с которой 
ее частицы должиы податься и раздвинуться, чтобы 
открыть путь падающему телу, которое движется с 
нозрастающей скоростью. Отсюда ясно, что сопро- 
тивление воздуха ничтожному моменту падаюшего 
пузыря очень велико, а тяжелому весу свинда—весьма 
мало; и я убежден, что если бы мы вовсе устранили 
воздух и тем облегчили движение пузыря в боль- 
шой степени, а свинца--в очень малой, то скорости их 
падения сравнялись бы. Установив принций, согласно 
которому в пустоте или же в среде, по другим каким- 
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медяяюшщего движение тел. скорость падения всех тел 
одинакова, мы можем довольно точно определить от- 
ношения скоростей движения одинаковых и неодина- 
ковых тел в одной и той же или разнородных средах. 
обладающих разной сопротивляемостью. Этого мы до- 
стигнем, приняв в соображение. какой вес отнимает у 
движушегося тела вее среды, ибо избыток веса тела 
и является той силой, с которой тело прокладывает 
себе путь, раздвигая в стороны частицы среды, чего 
не происходит в пустом пространстве, почему в нем 
и нельзя ожидать никакой разнипы. обусловливаемой 
разницей в весе тел. Так как ясно, что среда отни- 
мает у находящегося в ней тела такой вес, какой имеет 
вытесняемый им объем среды, то, уменьшив соот- 
ветственно скорость падения тела в среде, не пред- 
ставяяюшей сопротивления, в которой (по нашему 
предположению) все скорости равны, мы получим 
искомое. Так, предположим, например. что свинец 
в десять тысяч раз тяжелее воздуха, черное же 
дерево только в тысячу раз; от скорости падения 
этих двух тел, каковые скорости, взятые абсо- 
потно, т. е. при условии устранения веякого со- 
противления,. были бы равными, воздух отнимает 
ух свинца из десяти тысяч единиц одну единину 
н у черного дерева—из тысячи единиц также одн\ 
единицу, а следовательно, из десяти тысяч единиц 
десять единиц. Портому, если свинец и черное дерево 
надают в воздухе с любой высоты, с которой, не будь 
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сопротивления воздуха, они опустились бы одновре- 
менно. то воздух отнимает от скорости падения свинца 
одну десятитысячную, от скорости же падения чер- 
ного дерева—десять десятитысячных; таким образом, 
сели разделить все пространство, которое тела про- 
ходят при падении. на десять тысяч частей. то при 
конце пути дерево окажется отставшим от свинца 
на десять частей без одной. т. е. на девять десятн- 
тысячных частей пути. Не то же ли самое получается, 
когда, бросив < башни высотою в двести локтен 
шары из свинца и дерева. мы находим. что первын 
опережает второй менее чем на четыре пальца? Чер- 
ное дерево весит в тысячу раз более `воздуха, упомя- 
нутый же надутый пузырь—всего в четыре раза более; 
следовательно. воздух отнимает у естественной ско- 
рости падения черного дерева одну тысячную часть. 
у скорости же падения нузыря, абсолютно равной 
первой, —одну четвертую часть; поэтому, когда бро- 
шенный с башни шар черного дерева достигнет земли. 
то пузырь не пройдет и трех четвертей пути. Свинен 
тяжелее воды в двенадцать раз. слоновая же кость 
только в два раза: поэтому вода отнимает от их есте- 
ственной одинаковой скорости—у свинца одну двенад- 
цатую. у слоновой же кости—половину; отеюда сле- 
дует. что когла свинец опустится в воде на один- 
надцать локтей. то слоновая кость успеет опуститься 
всего лишь на шесть. Рассуждая таким образом, мы 
получим. я полагаю. выводы, более соответствующие 
результатам опыта. нежели руководствуясь правилами 
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Аристотеля. Подобным же образом можно найти со- 
огношение скоростей движения одного и того же 
тела в различных жидких средах. беря за исходное 
не величину сопротивляемости среды. а избыток веса 
тела над весом данной среды. Олово. низпример. в 
тысячу раз тяжелее воздуха и в десять раз тяжелее 
воды; ноэтому если мы разделим абсолютную скорость 
падения олова на тысячу частей. то скорость его па- 
дения в воздухе будет равна девятистам девяносто 
девяти частям. так как воздух отнимет одну часть, 
в воде же скорость надения будет равна всого лишь 
девятистам частям. так как вода отнимет одну де- 
еятую часть его веса. Ели возьмем тело немного 
тяжелее воды. каким является, например. каменный 
дуб, кусок которого будет весить, скажем. тысячу 
драхм, в то время как соответственный объем воды 
имеет вес в девятьсот пятьдесят драхм, а воздух 
всего лишь в две драхмы. то ясно. что, приняв абсо- 
лютную скорость падения за тысячу. мы получим 
скорость падения в воздухе в тысячу без двух. г. е. 
девятьсот девяносто восемь частей. в воде же-—только 
в пятьдесят частей. так как из тысячи частей вода 
о:нимает девятьсот пятьдесят и составляет всего лишь 
нятьдесят частей. Такое тело будет, следовательно, 
падать в воздухе в двадцать раз быстрее, нежели в 
воде. так как излишек тяжести его над тяжестью 
ноды, т. е. удельный вес, составляет одну двадцатую 
собственного веса. Здесь я хочу заметить, что дви- 
жение в воде вниз возможно лишь для вешеств боль- 
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шего. чем вода, удельного веса и, следовательно. во 
много сотен раз более тяжелых, нежели воздух; по- 
этому. отыскивая соотношение скорости движения 
тела в воздухе и воде. мы можем без заметнон 
ошибки принять. что воздух ничего не отнимает от 
момента абсолютного веса тела. а следовательно. и 
от абсолютной скорости такого вещества; поэтому 
как только мы найдем избыток тяжести тела нал 
тяжестью воды, так можем принять, что скорость 
падения его в воздухе так относится к скорости паде- 
ния в воде. как общий вес его относится к избытку 
его веса над весом равного объема воды. Пусть, на- 
пример, кусок слоновой кости весит двадцать унций. 
з то время как равный ему объем воды весит семнад- 
цать: скорость падения слоновой кости в воздухе 
относится поэтому к скорости падения в воде почти 
как двадцать к трем. 

Сагр. Я чувствую, что узнал сейчае многое по 
вопросу. над которым я размышлял много и долго. 
но все же бесплодно; чтобы быть в состоянии при- 
менить на деле рассуждения, мне нехватает одного: 
способа установить, каково отношение веса воздуха 
к весу воды. а следовательно. и к весу всяких дру- 
гих тел. 

Симп.т. Но если окажется. что воздух обладает не 
тяжестью. но легкостью. то что придется сказать о 
всех этих рассуждениях, хотя бы они и были сами 
но себе весьма остроумными? 

Сальв. Тогда придется сказать. что рассуждения 
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были легки, воздушны и фантастичны. Но неужели 
вы сомневаетесь в том, что воздух имеет вес, вопреки 
даже утверждению Аристотеля, говорившего, что все 
элементы, за исключением огня, а следовательно, и 
воздух, имеют вес, доказательством чего .(по его мне- 
нию) служит тот факт, что надутый мех весит больше 
ненадутого? 

Симпл. То, что надутый мех весит более, ду- 
мается мне, надо приписать не весу содержашегося 
в нем воздуха, а примеси различных тяжелых испа- 
рений, от которых и возрастает вес меха. 

Сальв. Мне не хотелось бы слышать от вас такого 
возражения, особенно сказанного как бы от лица 
Аристотеля. Если бы, говоря 0б элементах и желая 
доказать, что элемент воздуха имеет вес, он показал 
мне опыт и сказал „возьмем мех, наполним его тя- 
желыми испарениями и мы увидим, что вес его уве- 
личится“, то я мог бы ответить, что вес меха воз- 
растет еше более, если мы наполним его отрубями, 
и заметил бы при этом, что подобный опыт доказывает 
лишь наличие веса у отрубей и испарений, что же 
касается элементов воздуха, то относительно них во- 
прое попрежнему остается открытым. Опыт Аристо- 
теля хорош и предложение его правильно. Не скажу 
того же об учении другого философа, имени которого 
не нрииомню и у которого я вычитал утверждение, 
что воздух скорее тяжел, нежели легок, так как он 
легче пропускает книзу тяжелые тела, нежели кверху 
тела легкие. 


168 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


Сагр. Хорошее рассуждение, нечего сказать. Но 
согласно ему, воздух должен быть много тяжелее 
воды, так как все тяжелые тела падают в нем много 
быстрее. нежели в воде, все же легкие тела под- 
нимаются в зоде легче, чем в воздухе; к тому же 
бесчисленное множество тяжелых тел, падающих в 
воздухе вниз, поднимается в воде вверх. и множество 
веществ, плавающих на воде, в воздухе не удержи- 
вается. Что же касается увеличения веса нашего меха 
от тяжелых испарений или от самого воздуха, то это. 
синьор Симпличио. ничего не изменяет в нашем во- 
просе, так как мы рассматриваем, что происходит 
с телами при движении в нантей же атмосфере, пол- 
ной испарениями. Итак, возвращаясь к нашему пер- 
вому вопросу, я желал бы для полного и окончатель- 
ного решения его знать. если это. вообще, возможно. 
не только, что воздух имеет вес (в чем я убежден). 
но и сколько он весит. Поэтому, если вы можете уло- 
влетворить меня и в ртом отношении, синьор Саль- 
виати, то благоволите сообщить, что знаете. 

Сальв. То, что воздух обладает положительной тя- 
жестью, а вовсе пе легкостью. как полагают неко- 
торые, каковым свойством, по моему мнению. не 
обладает ни одно вешество, в достаточной мере ло- 
казывается опытом Аристотеля с надутым мехом. Дей- 
ствительно, если бы воздуху была присуща как 0собое 
свойство абсолютная и положительная легкость. то 
при увеличении количества воздуха и сжатии его 
возрастали бы и легкость его и стремление вверх; 
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между тем, опыт показывает совершенно обратное. 
Что касается второго вопроса—каким образом изме- 
ряется его вес, то в этом отношении я шел таким 
путем. Я брал стеклянную бутыль большого размера 
се довольно узким горлом; последнее было обтянуто 
плотно прилегающей к нему кожей и имело отвер- 
стие, закрываемое со стороны бутыли перепонкой— 
клапаном, через который я посредством шприца с 
силою вгонял в бутыль большое количество воздуха; 
последний был так сжат, что количество его было 
достаточным для наполнения еще двух-трех бутылей, 
не считая, конечно, того воздуха, который содержится 
в них в естественном состоянии. Затем я тшательно 
взвешивал на чувствительных весах такую бутыль со 
сжатым воздухом, измеряя вес тонким песком. От- 
крывая затем отверстие и выпуская выходивший с 
силой сжатый воздух, я снова взвешивал бутыль и 
находил ее значительно более легкой, так что прихо- 
дилось снять некоторое количество первоначально на- 
сыпанного песка, дабы уравновесить бутыль. Кто же 
может усомниться, что вес снятого песка и есть вес 
воздуха, который был сильно сжат в бутыли, а затем 
выпушен? Такой опыт убеждает меня, однако, лишь 
в том, что воздух, сильно сжатый в бутыли. весит 
столько же. сколько снятое количество песка; но я 
не знаю еше определенно, каков вес воздуха относи- 
тельно веса воды или какого-либо другого вещества, 
и не смогу узнать этого, пока не получу возможности 
измерить количество сжатого воздуха. Для того чтобы 
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определить это количество, необходимо найти 3в03з- 
можность его измерения, и мне думается, что я нашел 
эту возможность, идя двумя путями. Первый способ 
состоит в том. что берется другая бутыль, подобная 
первой, с таким же обтянутым кожей горлышком. 
плотно соединенным с кожаной обшивкой первой бу- 
тыли. В дне этой второй бутыли должно быть сде- 
лано отверстие таким образом. чтобы через него 
можно было пропустить острый железный стержень. 
проколоть по желанию упомянутую выше нерепонку 
и дать тем выход излишку воздуха. заключенного в 
первой бутыли, взвешенной, как было указано выше: 
при этом вторая бутыль должна быть наполнена во- 
лою. Устроив все аккуратно, как указано выше, и 
проколов стержнем перепонку. мы увидим, как сжатый 
воздух. выходя из первой бутыли, устремится во 
вторую, вытесняя воду через отверстие в дне сосуда; 
ясно, что объем вытесненной воды будет равен объ- 
ему вышедшего из бутыли воздуха. Соберем вытеснен- 
ную таким образом воду и взвесим бутыль, облегчен- 
ную вследствие выхода сжатого воздуха (предпола- 
гается. что она была взветена и ранее с содержав- 
шимея в ней сжатым воздухом). Отсынав указанным 
уже выше образом излишек песка, мы найдем вес 
воздуха, ибо очевидно, что вес указанного изляшка 
и есть вес воздуха в объеме, равном объему выте- 
сненной воды, собранной нами. Взвесив теперь эту 
воду и определив, во сколько раз вес ее более веса 
излишка песка мы можем без большой ошибки 
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утверждать, что во столько же раз и вода тяжелее 
воздуха; при этом оказывается, что отношение это 
равно не десяти, как предполагал Аристотель, а при- 
близительно четыремстам: такое число дает нам 
опыт. Второй способ проше и может быть применен 
при пользовании одним лишь сосудом, снабженным 
указанным ранее приспособлением. В сосуде будет 
содержаться лишь такое количество воздуха. которое 
находится в нем в естественном состоянии; поста- 
раемся теперь накачать в сосуд воды так, чтобы 
одновременно с этим не дать выхода воздуху. которын 
должен упалотниться. будучи сжат водою. Итак. на- 
гнетем в сосуд воды, сколько возможно; без примене- 
ния особенно большой силы ею можно будет напол- 
нить три четверти объема бутылки; затем положим 
последнюю на весы и тщательно взвесим. Сделав это 
и держа бутыль горлышком вверх, прокалываем пере- 
понку и даем тем выход воздуху, которого выходит 
ровно столько. сколько места заняла в бутыли вода. 
После того как воздух вышел, ставим бутыль на весы 
н находим, что вес ее стал меньше от потери части 
воздуха. Найдя разницу между весами, определяем 
этим, сколько весит воздух в том объеме, который 
занимает в бутыли вода. 

Симил. Нельзя не сказать, что изобретенные вами 
способы весьма остроумны и тонки, но вместе с тем 
я думаю, что они дают лишь кажущееся удовле- 
творение нашему рассудку, создавая в некоторых от- 
ношениях болыние затруднения. Несомненно, верно 
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то, что элементы, взвешиваемые в среде, состояшен 
из них же самих, не являются ни тяжелыми ни ле!- 
кими; поэтому я не могу признать. что то количество 
воздуха, которое, по вашему утверждению, уравно- 
вешивалось хотя бы четырьмя драхмамн песка. 
действительно имеет такой вес в воздухе. в ко- 
тором песок поддерживает его в равновесии. Мн» 
кажется, что опыт должен быть произведен не 
в воздухе. но в какой-либо другой среде. в кото- 
рой воздух мог бы проявить свой вес. если он 
только им обладает. 

Сальв. Возражение синьора Симпличио весьма 
метко и кажется вместе е тем либо неразрешимым 
либо допускающим лишь весьма тонкое решение. То. 
что воздух, будучи сжат, обнаружил вес, равный 
некоторому количеству песка, а затем, выпущенный 
на свободу в свою среду. не может быть более взве- 
шен, как взвешивается песок.—вешь ясная; поэтом\ 
для опыта следовало бы избрать такое место и такую 
среду. где не только песок. но и воздух были бы 
весомыми. Как указывалось уже много раз. среда 
отнимает от веса каждого находяшегося в ней тела 
столько, сколько весит занимаемый им объем среды: 
поэтому воздух у воздуха отнимает всю тяжесть. и для 
того. чтобы получить точный результат. следовало 
бы произвести опыт в пустоте, где каждое тело 
проявляет свой момент без всякого уменьшения. Итак, 
синъор Симпличио, если бы мы взвесили часть воздуха 
в пустоте. то были ли бы вы удовлетворены? 
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Симпа. Конечно, да; но это значит выполнить 
невозможное. 

Сальв. Тем большим вы будете мне обязаны, 
если из любви к вам я совершу невозможное. Но 
н не хочу продавать вам того. что отдал уже даром, 
потому что в упомянутом выше опыте мы уже взве- 
шивали воздух в пуетоте, а не в воздухе или какой- 
нибудь иной среде. Тот факт. что масса. погружаю- 
шаяся в жидкую срелу, испытывает потерю веса, 
происходит. синьор Симнличио, вследствие того, что 
среда оказывает сопротивление своему разъединению. 
вытеснению и, в коние конпов, поднятию: доказа- 
тельством этого служит та быстрота. с которой жид- 
кость заполняет пространство, занимаемое погружен- 
ным в нее телом, как только последнее удаляют; там, 
где среда не испытывает никакого погружения, нет 
места и сопротивлению ему. Скажите мне теперь, 
когда вы имеете в воздухе бутыхку. наполненную уже 
естественно содержашимся-в ней воздухом. какое раз- 
деление. вытеснение или. вообше. передвижение про- 
изволите вы в окружаюшем воздухе тем, что с си- 
лою вгоняете в бутыль еше новое количество воздуха? 
Может быть. растет объем бутыли, так что окружа- 
ющая среда должна раздаться, чтобы дать ему место? 
Конечно. нет; и мы можем сказать. что новый воздух 
не погружается в окружающую среду, что он не 
занимает в ней нового места и находитея как бы в 
нустоте: и действительно. он помешается в последней, 
так как занимает при нагнетании те мельчайшие 
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пустоты, которые не заполнены обычным неежатым 
воздухом. Я не нахожу, в самом деле, никакой раз- 
ницы во взаимоотношениях тела и среды в этих 
двух случаях: в одном, где нет среды, оказываюшей 
давление на тело. и в другом, где объемлемое тело 
не оказывзет никакого давления на окружаюшую 
среду; первый случай имеет место со всяким телом 
в пустоте, второй—в случае сжатого воздуха в 0у- 
тылн. Поэтому найденный вес этого сгушенного воз- 
духа совершенно таков же, как если бы последний 
свободно взвешивалея в пустоте. Правда, песок. ко- 
торым уравновешивался воздух, как находящийся в 
воздухе свободным, должен весить в пуетоте не- 
сколько больше; поэтому следует признать, что взве- 
шенный воздух в действительности весит менее, не- 
жели уравновешивающий его песок,—именно на- 
столько, сколько весил бы в пустоте объем воздуха. 
равный объему снятого песку 23. 

Симил. Мне показалось, что опыты ваши остз- 
вляли еще чего-то желать; но теперь я вполне удо- 
влетворен. 

Сальв. Вопросы, которых я сейчас касался. и в 
особенности те положения, что разница в тяжести. 
как бы велика она ни была, не играет никакой роли 
в различии скорости движения тел, и что если бы 
дело было только в одном весе, то все тела падали бы 
с одинаковой быстротой, представляются столь но- 
выми и на первый взгляд столь далекими от истины. 
что если бы я не нашел способов осветить их и 
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сделать яснее солнца, то я предпочел бы скорее 
умолчать о них, нежели их излагать. Так как, однако, 
я уже высказал вам мое положение, то я должен 
теперь привести и подтверждающие его опыты. 

Сагр. Не только это, но и многое другое в вашем 
учении столь чуждо и далеко от обычных широко 
распространенных взглядов, что при опубликовании 
его вы найдете много противников; в самом деле, 
большинство обыкновенных людей и при хорошем 
зрении не видит того, что другие открывают путем 
изучения и наблюдения, отделяющих истину от лжи, 
н что остается екрытым для большинства. Награждая 
ученых мало лестными для большинства эпитетами 
новаторов, они пытаются разрубать узлы, развязать 
которые не могут, и подводят мины для разрушения 
зданий, воздвигнутых трудами и терпением искусных 
строителей. Так как мы далеки от такого рода по- 
ныток, то ваши опыты и доказательства нас вполне 
удовлетворяют и успокаивают. Однако, если у вас 
есть еше более наглядные опыты и еще более убе- 
дительные доказательства, то мы охотно познакомимся 
н с ними. 

Сальв. Опыты © двумя телами, возможно больше 
отличающимися друг от друга по весу, которые мы 
заставляем падать © некоторой высоты, наблюдая, 
перемешаются ли они с одинаковой скоростью, пред- 
ставляют некоторые трудности. Еели высота значи- 
тельна, то среда, которая должна быть раздвинута 
и перемешена усилием падающего тела, окажет зна-- 
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чительно большее влияние на малый момент легкого 
предмета, нежели на большое давление предмета 
тяжелого. почему при большем пространстве первый 
останется позади; при малой же высоте можно сомне- 
ваться, сушествует ли вообще разница. так как, если 
она и сушествует, то почти незаметна. Поэтому л 
пришел к мысли повторить опыт с падением с малой 
высоты столько раз, чтобы, отмечая и складывая 
незначительные разницы, могущие обнаружиться во 
время достижения конца пути тяжелым и легким 
телом, получить в итоге разницу не только просто 
заметную, но и весьма заметную. Затем, чтобы иметь 
дело с движением по возможности медленным, при 
котором уменьшается сопротивление среды, изменяю- 
шее явление, обусловливаемое простой силой тяжести, 
я придумал заставлять тело двигаться по наклонной 
плоскости. поставленной под небольшим углом к 
торизонту; при Таком движении совершенно так же, 
как и при свободном отвесном падении, должна об- 
наружиться разница, происходящая от веса. Идя 
далее, я захотел освободиться от того сопротивления, 
которое обусловливается соприкосновением движу- 
шихся тел © наклонной плоскостью. Для этого я 
взял. в конце концов. два шара—один из свинца, 
другой—из пробки. причем первый был в сто раз 
тяжелее второго, и прикрепил и подвееил их на двух 
одинаковых тонких нитях длиной в четыре или пять 
локтей; когла, затем, я выводил тот и другой шарик 
из отвесного положения и отнускал их одновременно, 


ДЕНЬ ПЕРВЫЙ 177 


то они начинали двигаться по дуге круга одного и 
того же радиуса, переходили через отвес, возвраша- 
лись тем же путем обратно и т. д.; после того, как 
шарики производили сто качаний туда и обратно, 
становилось яеным, что тяжелый движется столь 
согласованно с легким, что не только после ста, но 
и после тысячи качаний не обнаруживается ни 
малейшей разницы во времени, и движение обоих 
происходит совершенно одинаково. При этом, однако, 
наблюдается воздействие среды, которая, представляя 
сопротивление движению, значительно больше умень- 
шает размах качания пробки, нежели размах кача- 
ния свинца; но от этого последние не делаются ни 
более, ни менее частыми, так что, хотя дуги, описы- 
ваемые пробкою, будут равняться всего пяти-шести 
градусам, а описываемые свинпом—пятидесяти-шести- 
десяти градусам, они будут проходиться в одинаковые 
промежутки времени. 

Симпл. Если это так, то как же не сказать, что 
скорость свинца, больше скорости пробки: ведь, он 
проходит шестьдесят градусов пути, в то время как 
пробка не делает и шести? 

Сальв. Но что скажете вы, синьор Симпличио, 
если оба шара начнут свой путь в одно и то же время, 
однако пробковый, будучи отклонен в сторону на 
тридцать градусов, должен будет проходить дугу в 
шестьдесят градусов, а свинцовый, отведенный только 
на два градуса,—дугу в четыре градуса? Не окажется 
ли в таком случае скорость пробки большею? А опыт 
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показывает, что так и произойдет. Заметьте себе 
следующее: если мы отведем свинцовый маятник на 
пятьдесят градусов от отвеса и отпустим его на сво- 
боду, то он, перейдя за отвес, пройдет дугу также 
приблизительно в пятьдесят градусов, и всего опишет 
дугу почти в сто градусов; возвратившись, он второй 
раз опишет дугу несколько меныпую, и так далее, 
пока после большого числа качаний не придет в 
состояние покоя. Каждое из таких качаний происхо- 
дит в одинаковый промежуток времени, будь дуга 
в девяносто градусов или же в пятьдесят, двадцать, 
десять или четыре. Отсюда как следствие вытекает, 
что скорость движения постоянно уменьшается, так 
как тело в одинаковые промежутки времени проходит 
последовательно дугу все меньшего и меньшего раз- 
мера. Подобное же и даже совершенно такое же явле- 
ние происходит и с пробкою, подвешенной к нити оди- 
наковой длины, © тою лишь разницей, что она при- 
ходит в состояние покоя после меньшего числа кача- 
ний, так как благодаря своей легкости она меньше 
приспособлена к преодолению сопротивления воздуха; 
при этом все качания—большие и малые—происходят 
в одинаковые промежутки времени, и притом в проме- 
жутки, равные времени качания свинцового маятника. 
Совершенно правильно, что если свинец проходит 
дугу в пятьдесят градусов, а пробка не проходит и 
в десять, то пробка движется медленее; но может 
случиться и наоборот: пробка пройдет дугу в пять- 
десят градусов, а свинец—дугу в десять или шесть 
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градусов; таким образом может оказаться, что в 
разное время то свинец движется быстрее, то пробка. 
Но если те же тела проходят в равные промежутки 
времени дуги одинаковой длины, то можно © уверенно- 
стью сказать, что и скорость их движения одинакова. 

Симпал. Ваши рассуждения кажутся мне то пра- 
вильными, то неправильными; я чувствую себя на- 
столько запутавшимся, что то одно, то другое тело 
представляется мне движущимся с большей или мень- 
шей скоростью, и я никак не могу уяснить себе, 
каким образом скорости их оказываются постоянно 
равными. 

Сагр. Позвольте мне, синьор Сальвиати, сказать 
два слова. Признаете ли вы, синьор Симпличио, что 
можно с абсолютной уверенностью утверждать, что 
скорости движения свинца и пробки одинаковы вся- 
кий раз, как выведенные в один и тост же момент 
из состояния покоя и отклоненные под одним и тем 
же углом, они проходят одинаковые пространства 
в одинаковые промежутки времени? 

Симпл. В этом не может быть ни малейшего 
сомнения, и против этого ничего нельзя возразить. 

Сагр. Мы замечаем в маятниках, что каждый из 
них может описывать дугу и в шестьдесят градусов, и 
в пятьдесят, и в тридцать, и в восемь, и в четыре, 
ив два градуса и т. д.; если оба маятника описывают 
дугу в шестьдесят градусов, то они проходят ее в 
одинаковое время; на прохождение дуги в пятьдесят 
градусов и тому и другому маятнику необходим 
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одинаковый промежуток времени, равно как для про- 
хождения дуг в тридцать градусов, десять градусов 
и всех других; отсюда заключаем, что скорость свин- 
пового маятника, описывающего дугу в шестьдесят 
градусов, одинакова со скоростью пробкового, опи- 
сывающего такую же дугу, что скорости обоих 
маятников, описывающих дуги в пятьдесят граду- 
сов, также равны между собою, и что то же имеет 
место для всех других дуг. Однако мы пе утверждаем, 
что скорость движения маятника при дуге в шесть- 
десят градусов равняется скороети его при дуге в 
пятьдесят или тридцать градусов и т. д.; скорость 
всегда меньше при меньших дугах; это следует с 
очевидностью из того факта, что одно и то же тело 
употребляет столько же времени, чтобы пройти боль- 
шую дугу в шестьдесят градусов, сколько для того, 
чтобы пройти дуги меньшие—в пятьдесят или десять 
градусов; одним словом, оно проходит дуги различной 
величины в один и тот же промежуток времени. Итак, 
движение свинца и пробки постепенно замедляется 
по мере уменьшения описываемых дуг; но это пи- 
сколько не меняет того, что тела эти сохраняют 
одинаковую скорость при прохождении дуг одинако- 
вого размера. Я говорю все это для того, чтобы 
уяснить себе, верно ли я понял изложение синьора 
Сальвиати, а вовсе не с целью дать синьору Сим- 
пличио объяснения более убедительные, нежели те, 
которые уже даны синьором Сальвиати. Изложение 
последнего, как всегда, совершенно ясно и позволяет 
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не только разбираться в вопросах, кажущихся тем- 
ными, но и разрешать действительные загадки при- 
роды путем рассуждений, наблюдений и опытов 
простых и всем доступных. Последнее обстоятель- 
ство (как я слышал кое от кого) дало повод одному 
из ученых профессоров придавать относительно мало 
цены его новым теориям как слишком низким и 
построенным на обычных и обшеизвестных основа- 
ниях, как будто наиболее замечательная и ценная 
сторона опытных наук не заключается как раз в 
том, что они проистекают и развиваются именно из 
общеизвестных, всем понятных и неоспоримых прин- 
пинов! Но мы будем с радостью продолжать поль- 
зоваться и далее этой легкой пищей. Полагая, что 
сомнения синьора Симпличио рассеялись и что он 
принимает за доказанное, что тяжесть, присущая 
движущимся телам, не играет никакой роли в раз- 
личии скорости их движения, так что все тела, 
поскольку это зависит от тяжести, движутся с одина- 
ковою скоростью, прошу вас сказать теперь, синьор 
Сальвиати, чем вы объясняете чувствительную и 
заметную разниду в скорости движения и что вы 
ответите на возражение синьора Симпличио, которое 
и я, со своей стороны, поддерживаю, утверждая не 
только, что пушечное ядро падает заметно быстрее 
свинцовой дробинки, но что в некоторых более плот- 
ных средах большие предметы проходят за одиц удар 
пульса пространство, которое другие предметы из 
того же вешества, но меньшие, не проходят ни в час, 
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ни в четыре часа, ни в двадцать часов; таковы, 
например, камни и мелкий песок; если последний 
столь тонок, что мутит воду, то в течение нескольких 
часов он опускается едва на два локтя, тогда как 
камешек даже небольшой величины проходит ото 
расстояние за один удар пульса. 

Сальв. То, что среда замедляет движение тел 
тем сильнее, чем менее их удельный вес, я уже объ- 
яснил, показав, что это происходит от уменьшения 
их веса; дая того же чтобы понять, как одна и та 
же среда может столь различно воздействовать на 
скорость движения тел из одного и того же вешества 
и одинаковой формы, отличающихся друг от друга 
только величиною, необходимо поискать более тон- 
кого объяснения; здесь недостаточно признания при- 
чиною увеличение размеров тела, благодаря которому 
среда оказывает большее сопротивление и сильнее 
замедляет движение. Причиною настояшего явления 
я считаю шероховатость и пористость тел—<войства, 
которыми неизбежно и одновременно обладает поверх- 
ность тел; шероховатость тел вызывает при движе- 
нии их в воздухе или другой среде трение; дока- 
зательством этого служит шум тела, хотя бы оно 
было возможно гладким, когда оно быетро проре- 
зает воздух; мы слышим не только проето шум, но 
и свист и шипение, если тело имеет заметную впа- 
дину или выступ. При быстром врашении на токар- 
ном станке каждое, даже круглое тело поднимает 
легкий ветер. Но чего же более? Разве мы не слышим 
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сильнейших ударов и раскатов грома, сопровождаю- 
щих молнию, падающую на землю с огромной быстро- 
той? Звук свиста делаетел все ниже по мере того, 
как замедляется скорость движения хлыста, которым 
мы размахиваем; это доказывает, что шероховатые 
частицы поверхности, как бы малы они ни были, 
сталкиваются с воздухом. Ноэтому я не могу сомне- 
ваться в том, что при опускании в жидкости тела 
испытывают трение, замедляющее быстроту их дви- 
жения, и при том в тем большей степени, чем больше 
их поверхность, т. е. тел малых в большей степени, 
чем тел значительных размеров. 

Симпл. Остановитесь, пожалуйста, потому что я 
начинаю сбиваться. Я понимаю и призпаю, что тре- 
ние среды о поверхность тела замедляет движение, 
и замедление это, сеёег15$ раг:Би5, тем значи- 
тельнее, чем больше поверхность; ио для меня не- 
понятно, на каком основании вы называете поверх- 
ность малых тел большею. Кроме того, если, как вы 
утверждаете, большая поверхность должна испыты- 
вать и большее замедление, что большие предметы 
должны были бы погружаться медленее, чего на 
самом деле нет; это затруднение легко разрешить, 
приняв, что хотя большее тело имеет и большую 
поверхность, но зато оно имеет и больший вес, кото- 
рый и преодолевает трение поверхности относительно 
легче, чем это делает меньший вес малого тела, по- 
чему скорость большего тела и не становится мень- 
шею. Но я не вижу причины, которая должна была 
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бы изменить равенство скорости движения тела, так 
как по мере уменьшения веса, вызывающего его 
движение, уменьшается и поверхность, замедляющая 
последнее. 

Сальв. Отвечу сразу на все то, что вы мне 
возразнли. Вы утверждаете и признаете, синьор 
Симпличио, что когда у одного из двух движущихся 
тел равных, сделанных из одного вещества и имею- 
щих одинаковую форму (которые, несомненно, должны 
и двигаться с одинаковою скоростью), умепьшаются 
в одинаковой степени как вес, так и поверхность 
(при сохранении подобия формы), то скорость 
движения уменьшенного тела не должна умень- 
шаться? 

Симпл. Мне кажется, что таково должно быть 
следствие, раз мы признаем вашу доктрину, что боль- 
ший нли меныший вес сам по себе не может ускорить 
или замедлить движения. 

Сальв. Я подтверждаю последнее, признавая и 
ваше положение, из которого, мне кажется, вытекает 
как следствие, что если вес уменьшается в большей 
степени, нежели поверхность, то движение тела за- 
медляется и притом тем значительнее, чем больше 
уменьшение веса тела по сравнению с уменьшением 
его поверхности. 

Симил. Против этого я не имею возражений. 

Сальв. В таком случае заметьте, синьор Симпли- 
чио, что невозможно в равной мере уменьшить по- 
верхность и вес твердого тела, сохраняя подобие его 
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формы. Так как совершенно ясно, что уменьшение 
веса происходит пронорпионально уменьшению объ- 
ема, то всякий раз, как объем уменьшится более, не- 
жели поверхность (при сохранении подобия формы), 
и вес уменьшится в больней степени, нежели поверх- 
ность. Но геометрия учит, что отношение объемов 
подобных тел больше, нежели отношение их поверх- 
ностей, что для большей наглядности я поясню ина 
следующем примере. Представим себе куб, ребро 
которого равно двум дюймам, так что каждая из гра- 
ней содержит четыре квадратных дюйма, а все шесть 
граней, т. е. вся его поверхность, содержит, таким 
образом, дваднать четыре квадратных дюйма. Предпо- 
ложим, теперь, что куб этот :разрезан на восемь ма- 
леньких кубиков; ребро каждого из последних будет 
равно одному дюйму, каждая грань-—одному квад- 
ратному дюйму, вся же поверхность—шести квадрат- 
ным дюймам, тогда как поверхность большего куба 
равнялась двадпати четырем квадратным дюймам. Те- 
перь вы видите, что поверхность малого кубика со- 
ставляет четвертую часть поверхности большего (от- 
ношение шести к двадцати четырем), в то время как 
объем его уменьшился до одной восьмой большего. 
Объем, а вместе с ним и вес уменьшились, следова- 
тельно, в большей степени. Если вы разделите те- 
перь малый кубик еще на восемь частей, то поверх- 
ность нового кубика будет содержать полтора квад- 
ратных дюйма, что составит всего одну шестналцатую 
часть всей поверхности первоначального куба, объем 
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же его будет равен лишь одной шестьдесят четвертой 
части того же куба. Вы видите, что путем всего лишь 
двух делений мы уменьшили объем в четыре раза 
значительнее, нежели поверхность; если же путем 
последовательных делений мы дойдем до раздробле- 
ния первоначального тела на частицы, образующие 
мельчайший порошок, то найдем, что вес этих мель- 
чайших атомов уменьшился в сотни и сотни раз зна- 
чительнее, нежели поверхность. То, что я показал 
вам сейчас на примере куба, происходит и со вся- 
кими другими подобными друг другу телами, отно- 
шение между объемами которых равняется полутор- 
ному отношению их поверхностей 24. Итак, вы видите, 
насколько значительнее возрастает сопротивление от 
соприкосновения поверхности со средой у тел малых 
но сравнению © болыними. Если мы прибавим к 
этому, что шероховатость поверхности мельчайших 
порошкообразных частиц едва ли меныше, чем тел 
больших и хорошо отполированных, то найдем, сколь 
необходимо, чтобы среда, расступающаяся и дающая 
проход телу при столь малом давлении, была совер- 
шенно жидкою и лишенною сопротивления. Портому, 
синьор Симпличио, я не заблуждался, когда говорил, 
что поверхность малых тел больше по сравнению 
с поверхностью тел больших. 

Симпл. Я совершенно убежден; и поверьте мне, 
что если бы мне пришлось начать вновь свое обуче- 
ние, то я последовал бы совету Платона и при- 
нялся бы сперва за математику как науку, требующую 
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точности и принимающую за верное только то, что 
вытекает как следствие из доказанного. 

Сагр. Мне чрезвычайно понравились ваши сужде- 
ния. Но ранее, чем мы двинемся дальше, я хотел 
бы как следует уяснить себе термин, для меня со- 
вершенно новый. Именно: вы сказали, что подобные 
тела находятся в полуторном отношении к их поверх- 
ностям; хотя я знаю предложение и доказательство 
того, что поверхности подобных тел относятся между 
собою, как квадраты сторон, и другое предложение, 
что объемы тел относятся между собою, как кубы 
сторон, но предложения, касающегося отношения ме- 
жду телами и их поверхностями, мне, насколько я 
помню, никогда не приходилось встречать. 

Сальв. Самый вопросе ваш содержит уже в себе 
ответ и разъясняет всякое сомнение. Если одна ве- 
личина втрое болыне, а другая —вдвое больше одной 
и той же величины, то не является ли отношение 
между ними равным полутора? Конечно, является. 
А так как поверхности находятся в двойном отно- 
шении к линиям, а объемы—в тройном, то не можем 
ли мы сказать, что объемы тел находятся в полутор- 
ном отношении к поверхностям? 

Сагр. Я вполне понял. Вели у меня и остались 
некоторые вопросы в связи с предметом, о котором 
мы говорили, то я полагаю, что, занявшись ими сей- 
час, мы еше более уклонились бы в сторону от нашей 
главной темы, которой я считаю различные случаи 
сопротивления тел излому. Поэтому не полагаете ли 
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вы, что нам следует вернуться к началу нашей бе- 
седы и заняться основным вопросом? 

Сальв. Вы совершенно правы, синьор, но раз- 
личного рода вопросы, затронутые нами, отняли 
у нас столько времени, что мы мало подвинемся 
вперед, если займемся сегодня основным вопросом, 
требующим многих геометрических доказательств, 
к которым необходимо отнестись с особым внима- 
нием. Поэтому я полагаю, что нам лучше будет от- 
ложеть наше собеседование до завтра, как по причине, 
только что упомянутой, так и потому, что я мог бы 
в этом случае принести листки с изложенными в 
должном порядке теоремами: и проблемами, относя- 
шимися к данному предмету; привести их в налле- 
жащем порядке на память мне было бы затрудни- 
тельно. 

Сагр. Я соглашаюсь с вашим предложением тем 
охотнее, что это даст возможность закопчить нашу 
сегодняитнюю беселу выяснением некоторых вопро- 
сов, возникших у меня в связи © только что обсу- 
ждавшимся предметом. Первый из них следующий: 
может ли сопротивление среды быть достаточным 
для того, чтобы отнять ускорение у тел из весьма 
плотного вещества, тяжелых и обладающих сфери- 
ческой формой? Говорю сферической, так как 
выбираю форму с наименьшей поверхностью, следо- 
вательно, и наименее подверженную замедляющему 
воздействию. Другой вопрос касается маятников и 
распадается на две части, а именно; во-первых, дей- 
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ствительно ли все маятники—большие, средние и 
совсем маленькие совершают колебания в совершен- 
но одинаковые промежутки времени, и, во-вторых, 
какое отношение существует между временем качания 
тел, подвешенных к нитям различной длины? 

Сальв. Вы предлагаете прекрасные вопросы, но я 
сильно опасаюсь, как бы, начав разбирать один из 
них, мы, как это часто случается, не нашли, что 
из него можно вывести много интересных и новых 
следствий, для освещения которых не хватит остатка 
нынешнего дня. 

Сагр. Если они столь же интересны, как преды- 
дущие, то я охотно посвяшу им столько же дней, 
сколько часов остается сегодня до полуночи. На- 
деюсь, что и синьор Симпличио будет не прочь от их 
обсуждения. 

Симпл. Конечно, нет, особенно если дело будет 
касаться таких вопросов естествознания, относительно 
которых мы лишены мнения и учений других фи- 
лософов. 

Сальв. Приступим в таком случае, к первому во- 
просу. Я утверждаю без малейшего колебания, что 
не может быть шара столь большого и столь тяже- 
лого, ятобы сопротивление среды, хотя бы последняя 
и была весьма тонкой, не уменьшило ускорения, так 
что при продолжении движения последнее не стало, 
наконец, равномерным. Ясные доводы в пользу такого 
положения дают нам следующие опыты. Какую бы 
скорость ни было способно приобрести падающее 
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тело при продолжении своего движения и как бы ни 
было, вообше, велико движение, которое могут с00б- 
щить телу внешние силы, не может случиться, чтобы 
тело не восприняло и не обнаружило сопротивления 
среды. Пусть, например, пушечное ядро, падающее в 
воздухе с высоты четырех локтей, приобретает де- 
сять градусов скорости и в этот миг погружается в 
воду; если бы сопротивление воды не могло произ- 
водить воздействия на ядро, то последнее продолжало 
бы двигаться ко дну с возрастающей или по крайней 
мере прежней скоростью. Между тем, мы видим, что 
этого не случается: вода, глубиною хотя бы всего 
в несколько локтей, задерживает и ослабляет движе- 
ние так, что дно реки или озера получает от ядра 
лишь легкий удар. Совершенно яено, что та скорость, 
которую вода в состоянии уничтожить на коротком 
протяжении, не может сохраниться при движении 
до глубины в тысячу локтей. Каким образом можем 
мы допустить, что при движении на тысячу лок- 
тей приобретается ускорение, которое отнимается 
при движении на четыре локтя? Но пойдем далее: 
не видим ли мы, что пушечное ядро, обладающее 
огромным импульсом при выстреле из орудия, на- 
столько ослабляется в своем движении несколькими 
локтями воды, что судно получает удар, не нано- 
сящий ему ровно никакого вреда? Даже сам воздух, 
столь тонкий и податливый, может уменьшать ско- 
рость падающего тела, хотя бы и весьма тяжелого, 
в чем можно убедиться на следующем опыте. Если с 
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вершины очень высокой башни мы выстрелим вниз 
из аркебуза, то пуля вонзится в землю на меньшую 
глубину, чем если мы выстрелим из того же арке- 
буза с высоты четырех-шести локтей от поверхности: 
отсюда ясно, что скорость, с которой пуля вылетает 
из дула ружья на вершине башни, уменьшается при 
движении вниз к земле. Поэтому и падения с огром- 
ной высоты будет недостаточно, чтобы придать телу 
ту скорость, которой его лишает сопротивление воз- 
духа, каким бы образом она ни была сообщена телу. 
Точно так же разрушение, производимое в стене пу- 
шечным ядром, выпущенным из полевого орудия—ко- 
лубрины—с расстояния в двадцать локтей, я полагаю, 
не может быть произведено таким же ядром при 
отвесном свободном падении его с какой бы то ни 
было большой высоты. Нозэтому я думаю, что уско- 
рение естественного движения тела, вышедшего из 
состояния покоя, имеет свой конец вследствие возра- 
стающего сопротивления среды, которое, в коние 
концов, делает движение равномерным, поетоянно 
поддерживая его равномерность. 

Сагр. Подобные опыты кажутся мне действитель- 
но весьма доказательными; противник мог бы разве 
только оспаривать, что те же явления будут наблю- 
даться и с телами огромного размера и веса, и утвер- 
ждать, что пушечное ядро, падающее, например, с 
Луны или из верхних слоев атмосферы, произведет 
удар более сильный, нежели ядро, выпущенное из 
дула орудия. 
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Сальв. Я не сомневаюсь в том, что можно пред- 
ставить много возражений и что не все может быть 
разрешено опытным путем. По поводу вашего заме- 
чания, можно, однако, отметить следующее: весьма 
вероятно, что тяжелое тело при падении с любой 
высоты приобретает, достигая земли, такой импульс, 
какой требуется, чтобы поднять его на ту же высоту; 
это ясно видно на примере достаточно тяжелого 
маятника, который, булучи отклонен от отвеса на 
пятьдесят или шестьдесят градусов, при падении раз- 
вивает скорость и усилие, достаточные для подня- 
тия его на такую же точно высоту, если не считать той 
небольшой потери, которая обусловливается сопро- 
тивлением воздуха. Чтобы поднять пушечное ядро 
на такую высоту, при падении с которой на землю 
оно разовьет такой же импульс, каким оно обладало 
при выходе из дула орудия, достаточно выстрелить 
из этого орудия отвесно вверх; при этом можно будет 
убедиться, что ядро произведет при своем падении 
такое же действие, как при выстреле се близкого рас- 
стояния. Разница в эффекте, думается мне, не будет 
особенно значительной; замечу, однако, что скорость, 
которой ядро обладает при выходе из дула орудия, 
такова, что достигнуть ее при свободном падении, хотя 
бы и с очень большой высоты, телу будет невозможно 
вследствие сопротивления воздуха. 

Перехожу теперь к другим вопросам, связанным 
с маятником, -—теме довольно сухой по мнению многих, 
особенно же философов, занимающихся исследова- 
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нием глубоких проблем природы. Я, однако, не хочу 
пренебречь этой темой, следуя примеру Аристотеля, 
который поражает меня более всего именно тем, что 
нет, кажется, ни одного достойного внимания явле- 
ния, мимо которого он прощел бы, не коснувшись его. 
Поэтому, побуждаемый вашею любознательностью, 
синьоры, я думаю сообщить вам некоторые свои со- 
ображения из области музыки. Эта благодарная тема 
была предметом исследования многих, в том числе и 
самого Аристотеля, и содержит весьма много инте- 
ресного. Я надеюсь, что заслужу ваше одобрение, 
если при помоши простых и убедительных онытов 
объясню вам чудесные явления из области звуков. 

Сагр. Я не только выражу одобрение, но скажу, 
что этим вы исполните мое особое желание. Обращаясь 
со всякими музыкальными инструментами и много 
размышляя © созвучии, я часто поражался и оставался 
в полном недоумении, почему одно мне нравится и 
кажется более приятным, нежели другое, а иное, на- 
оборот, не только не нравится, но представляется 
крайпе неприятным. Общеизвестная проблема о двух 
натянутых одинаково звучащих струнах, по которой, 
когда звучит одна струна, другая также приходит в 
колебание и резонирует, для меня также несовсем 
ясна, равно как и формы созвучий и многое другое. 

Сальв. Посмотрим, не сможем ли мы извлечь ка- 
кой-либо пользы из наших маятпиков для решения и 
этих вопросов. Что касается первого пункта, а именно, 
правильно ли, что один и тот же маятник совершает 
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все свои качания— большие, средние и малые—в со- 
вершенио одинаковые промежутки времени, то я 
сошлюсь на данные нашего Академика, который до- 
казал, что тела, спускающиеся по хорде, соответ- 
ствуюшей любой дуге, употребляют для этого одина- 
ковый промежуток времени, будь соответствующая 
дуга в сто восемьдесят градусов (а хорда— диаметром), 
сто или шестьдесят градусов, два градуса, полгра- 
дуса или, наконец, четыре минуты величиною, если 
предположить, что в конечной низшей точке все эти 
тела достигают горизонтальной плоскости. Далее, тела, 
опускающиеся по дугам, соответствующим хордам, на- 
клонным к горизонту и не превышающим четверти 
круга или девяноста градусов, совершают движение, 
как показывает опыт, также в равные промежутки 
времени и притом меньшие, нежели при движении но 
хордам, —явление тем более удивительное, что можно 
было бы ожидать как раз противоположного. Если 
начальная и конечная точки движения одинаковы, 
и прямая линия есть кратчайшее расстояние между 
ними, то можно было бы думать, что движение, 
совершающееся по ней, требует наименьшего времени; 
на самом деле этого нет: наикратчайшее время пути, 
а, следовательно, и наибыстрейшее движение мы 
встречаем при движении по дуге, для которой соот- 
ветствующая прямая является хордою 25. Что касается, 
далее, отношения времени качания тел, подвешенных 
к нитям различной длины, то промежутки времени 
относятся между собой, как корни квадратные из 
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длин маятников, и, обратно, длины маятников стоят 
между собою в двойной пропорции времен, т. е. от- 
носятся друг к другу, как квадраты времен качания. 
Таким образом, если мы пожелаем, чтобы один маят- 
ник качался в два раза медленнее, чем другой, то 
необходимо длину его сделать в четыре раза большею; 
нодобным же образом. в то время как один маятник 
совершает одно качание, другой, нить которого будет 
в девять раз короче, совершит три качания. Отеюда 
вытекает, что длины маятников обратно пропорцио- 
нальны квадратам чисел их качаний, совершаемых 
н течение определенного промежутка времени °6. 
Сагр. Итак, если я хорошо понял, я могу тотчас 
же вычислить длину нити, укрепленной на любой 
огромной высоте, хотя бы точка подвеса ее и не 
была видима, раз только я могу наблюдать движение 
ее нижнего конца. Для этого мне понадобится лишь 
привязать к нижнему концу достаточный груз, ко- 
торый будет качаться взад и вперед, и в то время, 
как кто-либо из моих друзей будет считать эти ка- 
чания, самому наблюдать и считать одновременно 
качания другого маятника, длина которого равняется 
точно одному локтю. Из чисел качания этих двух 
маятников за один и тот же промежуток времени я 
и вычисаю искомую длину нити. Ноложим, что в то 
время, как мой друг насчитал двадцать качаний длин- 
ного маятника, я нашел, что мой маятник, длиною в 
один локоть, совершил их двести сорок; возведя числа 
двадцать и двести сорок в квадрат, получим 40) и 
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57 600, из чего заключим, что длинный маятник со- 
держит 57600 таких частей, которых в меньшем, 
длиною в один локоть, содержится 400; а разделив 
57 600 на 400, получим число 144; таким образом я 
узнаю, что длинный маятник имеет длину в 144 локтя. 

Сальв. Вы не ошибетесь и на толщину одного 
пальца, особенно, если сосчитаете большое число ка- 
чаний. 

Сагр. Как часто даете вы мне случай, синьор, удив- 
ляться богатству и вместе се тем шедрости природы, 
делая совершенно новые интересные выводы из про- 
стых, известных и, скажу, даже тривиальных вешей, 
выводы, далекие от того, что может представить во- 
ображение. Тысячи раз наблюдал я качание, в особен- 
ности перковных паникадил, подвешенных, часто на 
очень длинных цепях и почему-либо совершающих 
незначительные движения. Однако самое большее, что 
я вывел из этих наблюдений, это то, что мнение, 
будто такие движения поддерживаются окружающей 
средою—в дапном случае воздухом— неосновательно. 
Мне казалось невозможным, чтобы воздух имел такое 
правильное движение, или чтобы ему нечего было 
делать, кроме как проводить час. за часом в раска- 
чивании © такою размеренностью свешивающихся тя- 
жестей. Но то обстоятельство, что одно и то же тело, 
свешиваюшееся с высоты ста локтей, употребляет 
на прохождение больших и малых луг при отклонении 
на девяносто градусов и па один градус одинаковый 
промежуток времени, ускользало от моего внимания, 
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и до сих пор кажется мне невозможным. Теперь я 
нахожусь в ожидании услышать, каким образом эти 
простейшие соотношения могут объяснить музыкаль- 
ные проблемы, и хотя отчасти удовлетворить мою лю- 
бознательность. 

Сальв. Прежде всего необходимо установить, что 
каждый маятник имеет время качания столь строго 
определенное и ограниченное, что невозможно заста- 
вить его двигаться в период иной, нежели свойствен- 
ный ему от природы. Если возьмем в руки веревку 
с привязанным к ней грузом и попробуем увеличить 
или уменьшить число качаний, то найдем, что это 
напрасный труд. С другой стороны, маятник, нахо- 
дящийся в покое, хотя бы и очень тяжелый, мы 
можем привести в движение и притом очень заметное 
простым дуновением, если мы будем приостанавливать 
дыхание при возврашении маятника и вновь дуть в 
соответствующий его качанию момент. Если при пер- 
вом дуновении мы откачнем маятник от отвеса на 
полдюйма, то вторым дуновением по возврашении 
маятника назад мы сообщим ему новый толчок и так 
постепенно увеличим размахи; но дуть для того пеоб- 
холимо во-время, а не тогда, когда маятник идет 
навстречу (в каковом случае мы замедлим, а пе 
ускорим его движение). Многими послеловательными 
толчками мы постепенно сообщим маятнику столь 
сильное движение, что нужно будет приложить силу, 
во много раз большую, нежели дуновение, чтобы его 
остановить. 
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Сагр. Я еше ребенком наблюдал, как один чело- 
век подобными многократными во-время данными 
толчками заставлял звонить огромный церковный 
колокол; желая остановить его, четверо и шестеро 
человек хватались за веревку. но их много раз под- 
нимало кверху, и их совместные усилия были недо- 
статочными, чтобы сразу прекратить движение, со- 
общенное одними регулярными толчками. 

Сальв. Вот пример, который вместе с моей пред- 
посылкой может быть очень подходящим для нояене- 
ния удивительных явлений в струнах цитры или 
струнного кимвала, которые, приходя в движение, 
заставляют звучать также и другие струны и при- 
том настроенные не только в унисон, но и в октаву 
или квинту. Струна после удара по ней издает звук, 
продолжающийся все время, пока длятся ее колеба- 
ния; эти колебания заставляют дрожать и колебаться 
прилегающий к ней воздух, сотрясения и колебания 
которого распространяются на большое пространетво 
и отзываются на всех струнах того же инструмента 
и даже соседних. Каждая струна, настроенная в уви- 
сон с первой, будучи склонна совершать колебания 
в одинаковые с нею промежутки времени, при пер- 
вом же толчке начинает слегка колебаться; к первому 
толчку присоединяется второй, третий, дваднатый 
и т. д., все в соответственные моменты, так что, _в 
конце концов, получается дрожание, подобное дрожа- 
нию первой струны; при этом можно ясно видеть 
расширение ее колебаний до размеров колебания 
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струны, возбуждаюшей ее движение. Колебания, рас- 
пространяющиеся по воздуху, затрагивают и приво- 
дят в движение не только струны, но и, вообще, все 
иные тела, способные колебаться и вибрировать в 
промежутки времени, одинаковые со звучашей стру- 
ной. Если мы прикрепим к краю инструмента раз- 
личные шетинки или другие тела из весьма гибкого 
вешества, то, ударяя по струнам инструмента, замс- 
тим, что некоторые из них будут приходить в дви- 
жение, когда мы ударяем по струне, совершающей 
колебания в одинаковое с ними время, другие будут 
оставаться при этом в покое, первые же не будут ко- 
лебаться при звуке ипых струн. Если мы будем 
сильно водить смычком по толстой струне скрипки 
по соседству с кубком из тонкого гладкого стекла, 
то, когда время колебания струны будет совпадать 
со временем колебания кубка, последний задрожит и 
явственно зазвучит в унисон струне. Распространение 
колебательных движений в среде, окружающей зву- 
чашее тело, можно ясно наблюдать, заставив звучать 
кубок, частью налитый водою, водя концом пальпа по 
его краю: содержащаяся в кубке вода покроется пра- 
вильными волнами. Это явление наблюдается еше 
отчетливее, если поставить ножку кубка на дно ка- 
кого-нибудь достаточно широкого сосуда, паполнив 
последний водою почти до краев кубка; заставляя тре- 
нием пальца звучать кубок, мы увидим, как правиль- 
ные волны побегут с большой быстротой по воде и 
соберутея на значительном расстоянии от кубка; 
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заставляя звучать указанным способом достаточно 
большой кубок почти полный воды, я часто видел, 
как сперва образовывались с совершенной правиль- 
ностью волны, затем звук стекла внезапно повышался 
на октаву и в тот же момент каждая из волн распа- 
далась на двеявление, ясно указывающее, что форма 
октавы представляется двойной. 

Сагр. Подобное же приходилось не раз наблю- 
дать и мне при занятиях музыкой как для удоволь- 
ствия, так и для пользы. Я долгое время паходился в 
недоумении по поводу формы созвучий, так как мне 
казались недостаточными те положения и объяснения, 
которые обычно даются авторами сочинений о му- 
зыке. Они говорят, что диапазон или октава стоит в 
отношении двойном, а диапента или, как мы говорим, 
квинта--в отношении полуторном к основному тону 
и т. д.; действительно, если натянутая на монохорде 
струна дает основной тон, то, заставляя звучать по- 
ловину струны, разделив ее пополам посредетвом по- 
ставленной в середине дощечки, мы получим октаву; 
если же мы поставим дощечку на одну треть от конца 
струны и, придержав меныпую часть, заставим зву- 
чать часть из двух третей струны, то получим квинту. 
Поэтому говорят, что в октаве созвучие стоит в 0т- 
ношении двух к одному, а в квинте—в отношении 
трех к двум. Скажу, что это рассуждение казалось 
мне недостаточным для того, чтобы утверждать, будто 
двойное и полуторное отношения являются естествен- 
ными формами для диапазона и диапенты, и вот по 
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каким основаниям. Мы можем повысить тон струны 
гремя способами: укорачиванием, вытягиванием или, 
скажем, большим натяжением и, наконец, утончением. 
Сохраняя одну и ту же толшину и степень натяже- 
ния, мы должны, если хотим получить октаву, раз- 
делить ее подпоркою пополам и сперва -заставить 
звучать всю струну, а затем половину ее. Но если, 
сохраняя ту же толщину и длину, мы захотим полу- 
чить октаву посредством большего натяжения струны, 
то недостаточно будет тянуть её силою вдвое боль- 
шей; для этого понадобится сила в четыре раза боль- 
шая, так что если струна была первоначально натя- 
нута грузом, например, в один фунт, то, чтобы по- 
лучить октаву, необходимо будет подвесить груз в 
четыре фунта. Наконец, чтобы получить октаву, со- 
храняя ту же длину и степень натяжения, надо взять 
более тонкую струну, которая составит по толщине 
четвертую часть первоначальной толстой струны. То, 
что я говорю здесь об октаве, т. е. о зависимости ее 
от степени натяжения и от толщины струны и 06 
отношении ©е как двух к одному, выводимом из 
отношения длины струн, одинаково применимо и 
ко всяким другим музыкальным интервалам. По- 
этому, если отношение, найденное на основании 
сравнения длины, равно нолутора, поскольку для 
получения квинты мы заставляем звучать сначала 
всю, а затем две трети струны, то для того чтобы 
получить такое созвучие посредством большего на- 
тяжения или утопчения струны, отношение трех 
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к двум следует возвести в квадрат, что дает отношение 
девяти к четырем; таким образом, если в первом 
случае первоначальный груз, натягивающий струну, 
равнялся четырем фунтам, то придется взять новый 
груз не в шесть, а в девять фунтов; во втором же 
случае придется подобрать струны так, чтобы толщина 
одной из них относилась к толщине другой, как де- 
вять к четырем. После таких точных опытов мне по- 
казалось, что нет никаких оснований для утверждения 
почтенных философов относительно октавы, будто она 
имеет форму отношения одного к двум, а не одного к 
четырем; равным образом пи квинта скорее соответ- 
ствует отношению четырех к девяти, чем двух к трем. 
Так как сосчитать колебания струны, которая, давая 
звук, вибрирует с большою быстротою, совершенно 
невозможно, то я долго оставался в сомнении, дей- 
ствительно ли верно, что струна, звучащая на октаву 
выше, делает за то же время в два раза больше ко- 
лебаний, чем струна, дающая основной более низкий 
тон, пока опыт с дрожащим и звучашим кубком и по- 
стоянными водяными волнами не показал мне, что 
всякий раз, как звук повышается на октаву, тотчас 
же рождаются новые меньшие волны, которые с вели- 
чайшей точностью и правильностью разбивают каж- 
дую из прежних волн на двое. 

Сальв. Это прекрасный опыт, дающий возмож- 
ность различать одно от другого сотрясения, исхо- 
дящие от звучашего тела; это—те же самые сотря- 
сения, которые, распространяясь в воздухе, приводят 
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в колебательное движение барабанную перепонку в 
нашем ухе и претворяются в нашей душе в звук. Так 
как явление, наблюдаемое с водою, продолжается 
только до Тех пер, пока мы продолжаем водить по 
кубку пальшем, да и в этот период времени оно 
непостоянно, ибо волны попеременно и рождаются и 
расходятся, то, конечно, вы согласитесь, что было 
бы хорошо, если бы можно было заставить колебания 
длиться продолжительное время, скажем, меёяцы и 
годы; это дало бы нам возможность их измерять 
и удобно считать. 

Сагр. Конечно, я бы весьма высоко оценил 
такое изобретение. 

Сальв. Изобретение это было делом случая; мне 
надо было только подметить и оценить должным 06- 
разом попутное явление, имевшее место в довольно 
несовершенной обстановке. Я скоблил острым желез- 
ным долотом пластинку из латуни, чтобы удалить с 
нее пятпа, и при быстром многократном движении 
долота раз или два услышал ясный и чистый звук; 
когда я посмотрел на пластинку, то увидел длинные 
ряды тончайших пылинок, расположенных параллель- 
но и на совершенно одинаковом расстоянии друг от 
друга. Возобновляя и повторяя соскабливание много 
и мпого раз, я заметил, что полосы на пластинке 
появлялись только в тех случаях, когда повторялся 
звук; когда же движение долота происходило без- 
звучно, то не было никакого намека и на рисунок. 
Я повторял опыт много раз, проводя долотом то с 
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большей, то с меньшей скоростью и получая звук 
то более высокого, то более низкого тона; я заметил, 
что при более высоких тонах штрихи получались 
более сближенными, а при низких—более редкими; 
в тех случаях, когда в один и тот же раз я проводих 
долотом сначала с менылей, а потом, к концу, с боль- 
шею скоростью и получал звук постепенно повышаю- 
шийся в тоне, штрихи получались все более сбли- 
женными, но с самой правильной постепенностью и 
сохраняя постоянную параллельность; кроме того, 
при соскабливании, порождающем звук, я чувствовал, 
как дрожало долото, зажатое в моем кулаке, и по 
руке пробегала как бы дрожь. В обшем, в данном 
случае на примере железа наблюдается то же самое, 
что происходит, когда мы говорим сначала шепотом, 
а затем издаем ясный тон, потому что, выпуская 
дыхание беззвучно, мы пе чувствуем в горле и во 
рту почти никакого движения по сравнению с тем 
сильным сотрясением, которое испытывает гортань, 
когда мы говорим полным голосом, особенно при глу- 
боких низких тонах. Я неоднократно пробовал подо- 
брать па струнах кимвала звуки, соответствующие 
тем, которые получались указанным образом. Два из 
наиболее разнящихся по тону звука отличались друг 
от друга ровно на квинту; когда я измерил штрихи 
и расстояние между ними в том и другом случае, 
то я нашел, что пространство, содержавшее сорок 
пять штрихов в одном случае, имело их только три- 
драть в другом, что действительно соответствует форме, 
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приписываемой диапенте. Прежде чем продолжать да- 
лее, я хочу обратить ваше внимание на то, что один 
из трех способов повысить тон, о котором вы гово- 
рили, а именно, утончение струны, правильнее отно- 
сить К изменению веса последней. При одинаковом 
материале пропорция сохраняется, конечно, одинако- 
вой, так что из двух струн, сделанных из кишек, 
одна струна должна быть в четыре раза толше другой, 
чтобы разница в тоне равнялась октаве; также и в 
случае латунных струн-—одна из них должна быть 
вчетверо толше другой. Но если я хочу получить 
октаву из струн—одной латунной, а другой жиль- 
ной,—то нет надобности, чтобы одна была в четыре 
раза толше другой; необходимо только, чтобы одна 
была в четыре раза тяжелее другой. Таким образом, 
что касается толщины, то металлическая струна будет 
по сравнению с жильной струной, звучашей на октаву 
выше, не в четыре раза толше последней, а прибли- 
зительно во столько же раз тоньше; но вес первой 
будет в четыре раза больше веса второй. Отсюда же 
происходит и то, что если мы возьмем два инстру- 
мента со струнами совершенно одинаковой длины, 
толщины и степени натяжения, но в одном случае 
сделанными из золота, а в другом из латуни, то тон 
первого будет ниже, чем второго приблизительно на 
квинту, так как золото почти в два раза тяжелее 
латуни. Отеюда можно видеть, что сопротивление ско- 
рости движения оказывает по преимуществу вес тела, 
а пе толщина, обратно тому, чего можно было бы 
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ожидать по первому взгляду; казалось бы естествен- 
ным, что скорость должна быть умеряема сопроти- 
влением среды в большей степени, если последняя 
должна уступать движению тела толстого и более 
легкого, чем тела тонкого и тяжелого; в действитель- 
ности же в данном случае имеет место как раз обрат- 
ное. Но возвращаясь к первому положению, скажу, 
что ближайшая и непосредственная причина формы 
музыкальных интервалов лежит не в длине струны 
и не в толщине или степени натяжения: она заклю- 
чается в отношении между числами колебаний и уда- 
ров воздушных волн, доходящих до барабанной пере- 
понки нашего уха и заставляющих ее дрожать с соот- 
ветственной скоростью. Установив это, мы можем с 
болышою уверенностью найти основание тому, почему 
при многих звуках, различных по тону, некоторые. 
созвучия воспринимаются нами с удовольствием, иные 
нам менее приятны и третьи, наконен, производят 
крайне неприятное ошущение, т. е. найти основание 
для более или менее совершенных консонансов и 
диссонансов. Неприятное впечатление от последних 
происходит, думается мне, от несогласованности ко- 
лебаний, производимых двумя различными тонами и 
беспорядочно поражающих наш слух; особенно резким 
является диссонанс в том случае, когда числа колеба- 
ний несоизмеримы, например, если ири двух в унисон 
настроенных струнах заставить звучать струну и 
часть, относящуюся ко всей струне, как сторона квад- 
рата к его диагонали,—диссонанс, подобный трито- 
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нусу или полудиапенте. Консонансами, т. е. созву- 
чиями, воспринимаемыми с удовольствием, являются 
два таких тона, которые производят колебания, уда- 
ряющиеся о барабанную перепонку с известною пра- 
вильностью; здесь, прежде всего, необходимо, чтобы 
числа колебаний, совершаемых звуками в одинаковый 
промежуток времени, были соизмеримыми и чтобы, 
таким образом, хрящ барабанной перепонки не нахо- 
дился в постоянном мучительном состоянии движе- 
ния двумя различными способами, в зависимости от 
несогласованных друг © другом ударов. Таким обра- 
зом первым и самым совершенным созвучием являет- 
ся октава: на каждый удар, производимый на ухо 
звуком более низкого тона, в ней приходятся два 
удара более высокого тона, так что удары обоих тонов 
то совпадают, то расходятся, и из обшего числа ударов 
половина является совпадающей; при звуках же струн, 
настроенных в уписон, совпадают все удары, т. е. 
звучит как бы одна только струна, и созвучия не полу- 
чается. Приятно звучашая квинта дает на каждые 
два колебания низкой струны три колебания струны 
более высокого тона, откуда следует, что из числа 
всех колебаний, производимых более высоким тоном, 
одна треть совпадает с колебаниями более низкого 
тона, и что между каждою парой совпадающих коле- 
баний помешаются два колебания одиночных; в диа- 
тоссероне, или кварте, число таких одиночных проме- 
жуточных колебаний равно трем. В секунде или тоне 
полутораоктавном из девяти колебаний высокого тона 
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только одно совпадает с колебаниями низкого тона, 
все же остальные являются несовпадающими, и от 
ударов их © барабанную перепонку получается уже 
впечатление диссонанса. 
Симпл. Мне хотелось бы, чтобы вы дали более 
подробные объяснения этого вопроса. 
Сальв. Пусть линия АВ представляет длину и 
распространение колебаний струны более толстой, а 
линия СО—струны более тонкой, даю- 


Е В шей с первой созвучие октавы. Раз- 
делим теперь линню АВ пополам в 
с о точке Е. Ясно, что если движение на- 


А Е о л в Читается от точек А иС, то пока коле- 
бание более высокого тона дойдет до 
с о конпа О, колебание низкого тона 

достигнег только середипы пути Е; 
так как эта последняя не является конечпой точ- 
кой движения, то в ней не получается того 
толчка, который имеет место в точке О. Пока вто- 
рое колебание возврашается из О в С, первое дохо- 
дит из Е в В, н тогда оба толчка в точках Ви С 
совместпо воспринимаются пашим ухом. То же самое 
повторяется в пелом ряде последующих колебаний, так 
что толчки от колебаний С, Р попеременно то совпа- 
дают, то не совпадают с толчками от колебаний ДА, В. 
Конечные толчки последней всегда сопровождаются 
толчками от С, О и притом всегда соответствующими 
одной и той же точке; ибо предполагая, что А и С 
дают одновременный толчок, найдем, что в то время 
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как первое колебание пройдет от А до В, второе прой- 
лет от С до Ю и снова возвратится в С, так что 
толчки в Си В совпадут; пока колебание от В будет 
возвращаться обратно в А, колебание от С дойдет ло 
Л) и успеет снова возвратиться в С. так что толчки 
в АиС онять будут одновременными. Предположим 
теперь, что колебания АВ и СО будут таковы. что 
образуют диапенту. т. е. что продолжичельность их 
имеет полуторное отношение. Разделим длину коле- 
бания низкого тона АВ на три части точками Еи О 
и допустим, что движение начинается одновременно 
ог точек А и С. Яено. что когда в конечной точке Г) 
произойдет толчок. колебание АВ распространится 
только до точки О; таким образом наше ухо воспри- 
мет только один толчок в точке 0. Цока вторая волна 
будет итти обратно от ОР к С. первая дойлет из О 
д0 ковца В, пойдет обратно и достигнет точки О, дав 
один толчок в В—отдельный и через промежуток вре- 
мени, не равный первому (обстоятельство, на которое 
обрашаю ваше внимание); действительно, раз мы при- 
няли, что первоначальное движение началось от точек 
А и С одновременно, то толчок в конечной точке Р 
последует через столько времени, сколько необходимо. 
чтобы пройти расстояние СО или АО; следующий 
же толчок в точке В будет иметь место через проме- 
жуток времени вдвое более короткий. ибо расстоя- 
ние ОВ составляет лишь половину ранее указанных. 
Ири дальнейшем движении одно колебание доходит 
обратно из О до А, в то время как другое, выйдя из 
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С, достигает О; таким образом толчки в точках А 
и О совпадают и происходят одновременно. За этим 
следуют другие периоды, подобные разобранному, т. е. 
с двумя отдельными толчками от колебаний высокого 
тона и одним заключенным между ними отдельным 
толчком от колебаний низкого тона. Если мы пред- 
ставим себе теперь время разделенным на малые рав- 
ные промежутки и предположим, что в течение двух 
первых таких промежутков движение колебаний про- 
исходит от А и С ло О и Ш ив О получается 
толчок. то в течение третьего и четвертого промежут- 
ка произойдет обратное движение от О до С, тде 
получится новый толчок, и одновременно движение 
от О до Ви обратно от В до О, с толчком в В; на- 
конец, в течение пятого п шестого промежутков двн- 
жение от О и С дойдет одновременно до А и О, где 
оба толчка совпадут. Таким образом сотрясения, вос- 
принимаемые нашей барабанной перелонкою, расно- 
лагаютея в таком порядке, что если начальные мо- 
менты колебаний совпадают, то через две единицы 
времени следует одиночный толчок, по истечении 
третьей—второй одиночный толчок, такой же толчок 
следует по истечении четвертой единицы, а затем, 
спустя, еше две единицы, т. е. но истечении шести 
единиц от начала. следуют одновременно два совпадаю- 
щих толчка. Этим заканчивается период или, так 
сказать, некоторая неправильность, и в последующем 
тот же период повторяется снова и снова. 

Сагр. Я не могу более молчать и должен выразить 
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восхишение, которое я испытываю, видя, как хорошо 
и основательно объясняются все те явления, которые 
столь долгое время держали меня в слепоте и мраке. 
Теперь я попимаю, почему два тона, звучащих в 
унисон, ничем не отличаются от одного звука; пони- 
маю, почему октава является лучшим созвучием, но 
настолько сходным с унисоном, что она как бы подра- 
жает последнему; сходетво и различие заключаются 
в том, что все колебания струн, звучащих в унисон, 
всегда и постоянно совпадают, тогда как в октаве все 
колебания более низкого тона сопровождаются колеба- 
ниями высокого тона, дающими, кроме того, чрез рав- 
ные промежутки времени одиночные толчки, вичему 
не мешающие; вот почему это созвучие представляется 
таким нежным, но звучащим без особого огня. Квинта 
же, со свойственными ей контртемпами и промежут- 
ками между каждой парой совпадающих толчков, за- 
полненными двумя толчками высокого тона и одним 
толчком низкого тона, которые все три следуют один 
за другим чрез одинаковые интервалы времени, рав- 
ные половине интервала от двойного совпадающего 
толчка до первого одиночного толчка высокого тона, 
производит весьма приятное щекотание слуховой пе- 
ренонки, при котором нежность и острота умеряют 
друг друга и кажется, что одновременяо получаешь 
сладостный поцелуй и. легкий укол. 

Сальв. Теперь, синьоры, видя, что вы столь вы- 
‹око пените мои небольшие ‚ сообщения, я счихаю 
необходимым показать вам, каким образом можно ви- 
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деть и наблюдать глазом ту же игру, которую слы- 
птит наше ухо. Подвесьте свинцовые шарики или 
другие подобные им тяжелые тела на трех нитях 
разной длины, подобрав последние таким образом. 
чтобы в то время как самая длинная из них совер- 
шала два качания, самая короткая делала бы их 
четыре, а средняя—три; это будет иметь место, если 
придать наибольшей нити длину в шестнадцать ка- 
ких-либо мер, средней—в девять и самой короткон— 
в четыре. Выведенные из отвесного положения и отп‘ - 
щенные одновременно маятники начнут качаться, при- 
чем произойдет как бы беспорядочное пересечение 
нитей, встречающихся в разных положениях; однако 
нри каждом четвертом качании длинного маятника 
нсе три маятника будуг совпадать и, начиная одно- 
временно движение. будут начинать и новый период. 
Это смешение качаний соответствует тому смешению 
колебаний, которое воспринимается слухом от звуков 
трех струн, дающих октаву и квинту. Если мы опре- 
делим подобным же образом длину других нитей 
<00бразно с определенными интервалами, дающими 
музыкальное созвучие, то получим иное смешение и 
пересечение питей, по всегда такое, при котором в 
известное время через известное число качаний по- 
‹ледние совпадают, и маятники (будь их три или 
четыре) вновь одновременно начинают свое иериоди- 
ческое движение. Если же числа качаний двух или 
более маятников несоизмеримы, так что последние не 
кончают одновременно движения через определенное 
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число качаний или же если они и соизмеримы, но 
совпадают и начинают новый период только через 
большюй промежуток времени и после весьма боль- 
шого числа колебаний, то глаз окончательно теряется 
в неправильном беспорядочном движении так же, как 
и ухо, когда оно мучительно воспринимает сотрясе- 
ния воздуха, ударяющиеся о барабанную перепонку 
без всякой правильности и порядка 77. 

Однако, синьоры, куда же завели нас на столько 
часов различные проблемы и непредвиденные отету- 
нления? Уже вечер, а о том предмете, которым мы 
первоначально предполагали заняться. мы сказали 
очень мало или, вернее, не сказали почти ничего. 
Мы настолько уклонились от нашего пути, что я 
с трудом вспоминаю его начало и те первоначальные 
положения, которые были приняты нами как гипотезы 
и основания для будущих наших рассуждений. 

Сагр. В таком случае покончим на сегодня наши 
рассуждения и дадим возможность уму  воспользо- 
ваться отдыхом и ночным покоем, для того чтобы 
завтра (если только вы, синьор, на это согласны) 
возвратиться к обсуждению главных вопросов. 

Сальв. Я не премину быть здесь завтра в том 
же часу, как и сегодня, чтобы услужить и угодить вам. 
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(С:гредл о. Пока синьор Сипличио и я ожидали 
вашего прихода, мы старались возобновить в памяти 
наши последние рассуждения и особенно те предло- 
жения относительно сопротивления твердых тел раз- 
рупению, которые вы намеревались доказать. Это со- 
против.тение мы © вами приписали некоторому свВязЗы- 
ваюшему средству, которое держит частицы тел на- 
столько связмыми и прочно соединенными друг с 
другом, что они уступают и разделяются только при 
приложении достаточной для того силы. Затем мы 
начали искать, какова могла бы быть причина такой 
связности, достигаюшей в некоторых телах большой 
величины, и остановились на предположении, что 
главную роль здесь играет пустота; это дало новод к 
таким отступлениям, что в течение всего дня мы были 
запяты рассуждениями, далекими от первоначальной 
темы, которая заключалась, как я \же упомянул, в рас- 
смотрении сопротив.тения, оказываехого телами излому. 

Сальвиати. Все это я хорошо помню. Возвра- 
шаясь к началу нити наших рассуждений, скажу, что 
чем бы ни вызывалось сопротивление тел силе, стре- 
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мящейся их сломать, несомненно, что такое сопроти- 
вление имеется в них налипо; сопротивление рто очень 
велико в отношении силы, растягиваюшей их вдоль, 
и значительно меньше в отношении силы, действую- 
щей в поперечном направлении. Таким образом, напри- 
мер, стальной или стеклянный стержень может выдер- 
жать груз в тысячу фунтов, если последний подвешен 
так. что растягивает его в длину, и в то же время, 
будучи закреплен одним концом в стене, сломается @т 
прикрепления к другому концу груза всего в иять- 
десять фунтов. О сопротивлении второго рода мы и 
будем теперь беседовать, стараясь отыскать, в каком 
отношении оно находится у подобных между собою 
и несходных друг с другом призм и цилиндров из 
одного и того же вешества, но имеющих различную 
длину и толшину. При этих рассуждениях я буду 
считать известным то положение, которое высказыва- 
ется в механике относительно так называемого рычага, 
а именно, что при употреблении рычага сила и со- 
противление обратно пропорциональны расетояниям 
точек приложения действующей силы и силы сопро- 
тивления от точки его опоры. 

Симнал. Это предложение было доказано Аристо- 
телем в его „Механике“ ранее всех других. 

Сальв. Предоставим ему право первенства по вре- 
‚мени; но что касается твердого доказательства этого 
положения, то мне кажется, что мы должны припи- 
сать таковое Архимеду, из одного положения которого, 
касающегося равновесия, вытекает не только закон 
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рычага, но и большая часть других предложений, 
касающихся механических инструментов 23. 

Сагр. Но если этот закон является основанием 
для всего того, что вы собираетесь нам доказать, то 
было бы нелишним привести полное и точное дока- 
зательство его, которое и послужит нам введением, не 
отняв у нас много времени. 

Сальв. Если мне предстоит это сделать, то для 
того чтобы ввести вас в курс всего последующего, 
будет лучше итти, как я полагаю, несколько иным 
путем, чем Архимед, и принять за основное то поло- 
жение, что равные грузы, действующие на равные 
плечи весов, остаются в равновесии (принцип, поло- 
женный в основание также и Архимедом), а затек 
показать правильность того, что различные грузы на- 
ходятся в равновесии в случае плеч разной длины, 
если только длины эти находятся между собою в отно- 
шении, обратном отношению грузов, и что таким 
образом один и тот же закон проявляется как в слу- 
чае равновесия равных грузов на равноплечих весах, 
так и в случае равновесия различных грузов, если 
только плечи весов имеют отношение, обратное отно- 
шению грузов. 

Для более ясного представления сказанного начер- 
тим призму или цилиндр АВ, подвешенный за концы 
на двух нитях НА и [В к стержню НГ. Ясно, что. 
если я подвешу целое в середине С коромысла НГ, 
то призма АВ, согласпо принятому нами принципу, 
останется в равновесии, так как половина ее веса. 
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®станется по одну сторону, а половина—по другую 
<торону от точки С. Представим себе теперь, что 
призма разделена плоскостью но линии О на две не- 
равных части, из которых ОА пусть будет больней, а 
ОВ- меньшей; чтобы и после этого разделения части 
нризмы оставались в таком же положении по отноше- 
нию к линии НГ, как и раньше, протявем новую нить 
ЕО, которая, будучи прикреплена в точке Е, поддер- 


жит части призмы АО и ОВ. Нельзя сомневаться, что 
и в этом случае, благодаря отсутствию какого-либо 
местного перемешения призмы относительно коромыс- 
ла Н[ таковая попрежнему. останется в равновесии. Но 
то же самое положение будет иметь место и в том слу- 
чае, если часть призмы, поддерживаемая двумя нитями 
АН и БЕ, будет подвешена посредине к одной нити 
СГ, а другая часть призмы--Ю9В—будет подвешена так- 
же посредине к одной нити КМ. Удалим теперь нити 
НА, ЕО и [В и оставим только две—СГ, и ГМ; равно- 
зесие коромысла, имеющего точку опоры в С, сохра- 
нится попрежнему. Но если вы теперь вемотритёсь, 
то увидите, что мы имеем два тяжелых тела АР и ОБ, 
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подвешенных к концам С и Е коромысла СР, которое 
находится в равновесии, имея точку опоры в С; рас- 
стояние от этой точки до точки подвеса груза АГ 
будет равно линии СС и до точки подвеса меньшего. 
груза ОВ—линии СГ. Тенерь остается только доказать, 
что эти расстояния имеют такое же отнощенне, как 
и грузы, только взятое обратно, т. е. что СС отно- 
сится к СГ, как призма ОВ к призме РА, что мы 
и сделаем следующим образом. Так как линия СЕ есть. 
половина линии ЕН, а линия ЕГ—половина ЕТ, то 
вся линия СР будет равна половине линии НТ, т. е. 
равна СГ; вычитая обшую обеим линиям часть СЁ, 
получим равные остатки: в первом случае СС, ве 
втором—ЕТ, равный КЕ; прибавляя к обоим остаткам 
линию СЕ, нолучаем две равных линии СЕ и СР. 
Следовательно, как СЕ относится к ЕК, так же отно- 
сится и ГКС к СО; далее, как СЕ относится к ЕР, 
так же относятся и вдвое большие длины, т. е. линия 
НЕ и ЕЁ или призма АО к призме ОВ; отсюда, про- 
изводя перестановку членов, получаем пропорцию: 
расстояние СС относится к расстоянию СЁ, как груз. 
ВР к грузу ОА, что нам и требовалось доказать. 
Полагаю, что вы не встречаете затруднений в при- 
знании того, что обе призмы АД и ОВ остаются в 
равновесии около точки опоры С, поскольку одна по- 
ловина веса всего тела ЛВ располагается по одну сто- 
рону, а другая половина—по другую сторону от С, 
и мы можем представить их себе как равные грузы, 
расположенные на равном расстоянии от точки опоры. 
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Превратим ли мы теперь обе призмы АО и ОВ в 
два куба или два шара или в какие-либо иные фигуры 
(сохраняя неизменно точки подвеса в С и Е), равно- 
весие около точки С сохранится; не думаю, чтобы на- 
шелся кто-либо, сомневающийся в том очевидном 
факте, что форма не изменяет веса тел, если послед- 
ние содержат одно и то же количество материи. 
Но отсюда мы можем вывести обшее заключение, 
что два груза, расположенных от точки опоры на рас- 
стояниях, обратно пропорциональных их весу, нахо- 
дятся в равновесии. 

Установив этот приндип, мы должны подумать, 
прежде чем переходить к дальнейшему, как можно 
представлять себе все эти силы, сопротивления, мо- 
менты, фигуры и т. д. отвлеченно и отдельно от ма- 
терии, а < другой стороны—конкретно и в связи с 
материей; в самом деле, свойства фигур, расематри- 
ваемых в отвлечения от материи, претерпевают не- 
которые изменения от придания последним материи, 
а следовательно, и тяжести. Если, например, мы пред- 
ставим себе рычаг ВА с подпоркою в точке С расио- 
ложенным таким образом, чтобы посредством него 
можно было поднять большой камень О), то на осно- 
вании приведенного выше принципа ясно, что сила, 
приложенная к концу рычага В, будет достаточна 
для уравновешивания сопротивления камия О в том 
случае, если момент ее будет относиться к моменту 
тяжести О так же, как расстояние АС к расстоянию 
СВ. Это будет справедливо, если не принимать во вни- 
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мание никаких других моментов, кроме простой силы 
в В и сопротивления в О, представляя себе ры- 
чаг нематериальным и не имеющим веса; но если 
мы захотим учесть и вес самого инструмента, 
т. е. рычага, который сделан из дерева или, что еще 
вероятнее. из железа, то ясио, что к силе В приба- 
витсея вес рычага, который изменит отношение, и для 
последнего потребуется уже иное выражение. По- 


этом\, прежде чем итти далее, необходимо условиться 
относительно разграничения этих двух способов рас- 
смотрения явления. Мы будем говорить о явлении, 
взятом абсолютно, когда будем расематривать 
инструменты абстрактно и независимо от веса соста- 
вляюшего их вещества; прибавляя затем к простой 
абсозютной фигуре материю со свойственным ей ве- 
сом. мы будем говорить применительно к фигуре, 
связанной с материей. о сложных моментах и 
силах. 

Сагр. Я принужден отступить от первоначального 
намерения не давать повода к отступлениям; но я не 
в состоянии следить внимательно за дальнейшим, если 
у меня остается не рассеянным какое-либо возник- 
шее сомнение. В данном случае последнее таково: 
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мне кажется, что вы сравниваете силу, приложенную 
в В, с весом всего камня О, в то время как часть 
последнего, и вероятно большая, покоится на горизон- 
гальной плоскости; таким образом... 

Сальв. Прекрасно понял. Вы совершенно правы; 
в ответ вам замечу только, что я говорил не о всем 
весе камня, а лишь о моменте, с которым он произво- 
дит давление на точку А-конец рычага ВА,—который 
всегда меньше обшего веса камня и меняется в зави- 
симости от формы камня и большей или меньшей 
степени его поднятия. 

Сагр. Хорошо, но теперь у меня рождается жела- 
ние, чтобы для полноты вопроса мне был указан, 
если это возможно, способ, которым можно было бы 
определить, какая часть общего веса поддерживается 
опорной поверхностью и какая оказывает действие на 
конец рычага А. 

Сальв. Я не откажусь дать вам объяснение, кото- 
рое можно сделать в немногих словах. Представьте 
себе, что тело, имеющее центр тяжести в А, лежит 
на горизонтальной плоскости концом В, другой же 
конец его поддерживается посредством рычага СС, 
имеющего точку опоры в №, некоторой силой, при- 
ложенной в точке С@. Из центра А и точки С 
онустим на плоскость горизонта перпендикуляры АО 
и СГ. Утверждаю, что отношение момента всего веса 
зела к моменту силы, приложенной в С, равно со- 
ставному отношению расстояния СМ к расстоянию МС 
м расстояния РВ к расстоянию ВО. Пусть отношение 
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линии РВ к ВО равно отношению МС к некоторой 
линии Х; так как весь вес тела А покоится на 
двух точках В и С, то силы, действующие в ртих 
точках В и С, относятся одна к другой так, как 
расстояние ГО к ОВ. Соединяя силы, действующие 
в точках В и С в одну, т. е. получая момент всего 
веса тела А, находим, что последний относится к 
силе, приложенной в С, как линия ЕВ к линии ВО, 
т. е. как МС к Х; но момент силы, приложепной в С, 


относится к моменту силы, приложенной в С, как 
расетояние СМ к расстоянию МС; отсюда следует, 
обратно, что весь вес А относится к моменту силы, 
действующей в С, как СМ к Х. Но отношение СМ 
к Х составлено из отношений СМ к МСи Мк Хх 
или ГВ к ВО; следовательно, отношение обшего 
веса А к силе, его поддерживающей и действующей в 
точке С, равно сложному отношению СМ к М№Си 
ЕВ к ВО, что пам и требовалось доказать 29. 
Возвращаюсь теперь к нашей первоначальной за- 
даче. После только что доказанного нетрудно будет 
понять причину того, что твердые цилиндры или 
призмы из стекла, стали, дерева или иного ломкого 
материала, будучи подвешены вертикально, выдержи- 
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вают весьма большой груз, в то время как при го- 
ризонтальном положении (как я уже упоминал выше) 
они могут быть сломаны малым грузом и тем мень- 
шим, чем более длина цилиндра или призмы пре- 
восходит их толшияу. Представим себе призму АВСО, 
вделанную в стену своей частью АВ, ва другой ко- 
нец которой действует сила груза Е (предполагая, 
что стена возведена отвесно к горизонту, и призма 
вделана в стену под прямым углом). Яено, что если 
призма должиа сломаться, то это произойдет в В, где 
гравипа стены служит точкою опоры, а ВС предета- 
вляет одну часть рычага, на которую действует сила; 
толщина тела ВА есть другая часть рычага, на ко- 
торую действует сопротивление, обусловливаемое 
сцеплением частиц тела ВП с теми частицами его, 
которые нахолятся в стеве. На основании доказанного 
ранее момент силы, действующей в С, и момент со- 
противления, обусловливаемый толшиною призмы, т.е. 
сцеплением частиц основания призмы ВА с части- 
цами се продолжения, имеют то же отношение, что 
н длина СВ к половине ВА; портому абсолютное со- 
противление призмы ВО разрыву (под каковым мы 
подразумеваем сопротивление действию силы в про- 
дольном направлении, при котором растягивающая 
сила и сопротивлепие равны между собою) так отно- 
сится к сопротивлению разрыву посредством рычага 
ВС, как длина ВС к половине толшины призмы АВ 
или радиусу основания, если взят цилиндр 30. Таково 
наше первое положение. Заметьте себе, что сказан- 
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ное правильно лишь при условии, что мы не при- 
нимаем во внимание собственного веса тела ВО, счи- 
тая последнее невесомым. Если мы пожелаем принять 
в расчет и его вес, действующий одновременно с 
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грузом Е, то мы должны будем прибавить к весу 
груза Ё половину веса тела ВО; таким образом, если, 
например, хело ВР весит два фунта, а груз Е де- 
сять фунтов, то необходимо будет принять, что в 
Е действует сила, ‘равная одиннадпати фунтам. 


16* 
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Симипл. А почему же не двенадцати фунтам? 

Сальв. Груз Е, любезный синьор Симпличио, ви- 
сящий на конце С. действует в отношении рычага ВС 
всем своим моментом, равным десяти фунтам; 
если бы в той же точке действовал и вес тела ВО, 
то мы имели бы момент, равный еше двум фунтам; 
но, как вы видите, частицы тела распределены равно- 
мерно на всем протяжении ВС, причем те из них, 
которые расположены ближе к конпу В, действуют 
с меньшей силою, чем более отдаленные; уравнивал 
все эти силы, найдем, что они могут быть заме- 
нены одной силой, равной общему весу призмы, при- 
ложенному в центре ее тяжести, расноложенном в 
середине рычага ВС; но груз, действующий на 
конец С, имеет момент вдвое больший, чем тот груз, 
который действует, будучи подвешен посредине; сле- 
довательно, только половина веса призмы должна быть 
прибавлена к весу Е, если мы рассматриваем моменты 
обеих сил, относя их действие к точке С. 

Симил. Теперь понимаю. Кроме того, если я не 
ошибаюсь, действие обоих грузов ВО и Е, приложен- 
ных, как указано, будет одинаково с моментом всего 
веса ВО и двойного груза Е, если бы они были 
приложены в середине рычага ВС. 

Сальв. Совершенно верно, и это необходимо хо- 
рошенько запомнить. Теперь мы можем немедленно 
определить, в какой степени пластинка или еше 
лучше призма, более широкая нежели толстая, может 
оказать противодействие излому в зависимости от 
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того, в каком направленин мы будем изгибать ее— 
по ширине или толшине. Для примера возьмем ли- 
нейку а4, ширина которой будет ас, а толщина, зна- 
чительно меньшая,—сЪ. Спрашивается, почему, если 
положить линейку на ребро, как изображено на фи- 
гуре первой, то она окажет сопротивление значи- 
тельному грузу Т, положенная же плашия, как изо- 
бражено на фигуре второй, не сможет выдержать 


— (= 


й 
С им би, % м 21. 


и веса Х, значительно меньшего, чем Т? Это станет 
понятным, если мы обратим внимание, что опора 
в одном случае располагаетея по линии БЬс, а в дру- 
гом—по линии са, расстояние же действующей силы 
в том и другом случае одинаково и равно длине Ь4. 
В первом случае расстояние сопротивления от опоры, 
равное половине линии са, значительно больше, чем 
во втором, где оно равно половине Ьс; поэтому 
груз Т должен во столько раз превосходить груз Х, 
во сколько раз половипа ширины са превосходит 
половину толщины сЬ; последние, т. е. половина са 
и соответственно половина сЬ, представляют собою 
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плечи рычагов одного и того же сопротивления, обу- 
словливаемого волокнами всего основания аЪ. Отсюда 
заключаем, что одна и та же линейка или призма, 
имеющая большую ширину, нежели толшиву, ока- 
зывает большее сопротивление излому, будучи по- 
зожена на ребро, нежели плашмя, в строгом соот- 
нетствии с отношением ее ширины к толщине. 
Теперь приступим к рассмотрению, в какой мере 
увеличивается момент собственного веса по сравне- 
нию © собственным сопротивлением излому призмы 
или цилиндра, когда последние, будучи расположены 
параллельно горизонту, увеличиваются в длину; при 
этом мы найдем, что момент этот возрастает про- 
порционально квадрату длины. Для доказательства 
этого представим себе призму или цилиндр АБ 
прочно влеланным в стену концом А параллельно 
горизонту, а затем предположим, что он удлинился 
до Е, так что к нему прибавилась часть ВЕ. Ясно, что 
самое удлинение рычага АВ до С, взятое абеолютно, 
увеличивает момент силы, действующей на сопроти- 
вление излому в точке А, в отношении СА к ВА; 
но прибавление веса тела ВЕ к весу тела АВ уве- 
личивает, кроме того, момент действия веса в том 
же отношении, в каком призма АЁ находится к призме 
АО, каковое отношение одинаково © отношением 
длины АС к длине АВ. Теперь ясно. что сложный 
момент, получающийся от совокупности обоих при- 
рашений—длины и тяжести, будет пропорционален 
квадрату той или другой. Отсюда заключаем, что 
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моменты сил призм и цилиндров одинаковой толщины, 
но разной длины, относятся друг к другу, как квадра- 


ты длины. 
Покажем теперь, во-вторых, в какой пропорции 


возрастает сопротивление излому призм или цилин- 
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АЯ 
дров одинаковой длины при возрастании их толщины. 
Утверждаю: 

в призмах или цилиндрах одинаковой длины, 

но разной толщины, сопротивление излому воз- 
растает в тройном отношении толщины или 
диаметров их оснований. 
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Пусть имеются два цилиндра А и В, длины кото- 
рых ОС и ЕН равны, основания же различны и 
равны кругам с диаметрами СО и ЕЁ; утверждаю, 
что отвошевие сопротивления излому цилиндра В к 
такому же сопротивлению цилиндра А будет равно 
кубу отношения диаметра ГЕ к диаметру ОС. Рас- 
сматривая простое и аб- 
солютное сопротивле- 
ние оснований ЕРи СО 
разрыву под действием 
растягивающей силы, 
найдем, без сомнения, 
что сопротивление ци- 
линдра В во столько раз превосходит сопроти- 
вление цилиндра А, во сколько раз круг ЕР больше 
круга СО, потому что во столько же раз многочис- 
лениее и волокна, нити или другие элементы, свя- 
зывающие части твердого тела. Если мы примем 
теперь во внимание, что силы, производящие попе- 
речное давление, приложены к двум рычагам, плечи 
которых или расстояния от действующих сил равны 
линиям ОС и ЕН, что точки опоры их находятся в 
О и Е, другие же плечи их или расстояния, на ко- 
торых действуют сопротивления, суть радиусы кругов 
ЬС и ЕР, поскольку сопротивление волокон, распро- 
страненных по всей плошади кругов, может быть от- 
несено к их центрам; если, говорю я, мы примем 
во внимание действие таких рычагов, то найдем, что 
в центре основания ЕЁ. сопротивление силе, прило- 
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женной в Н, будет во столько раз больше сопро- 
тивления основания СП силе, приложенной в С 
(а силы, приложенные в точках С и Н, действуют на 
равные плечи ОС и ЕН), во сколько раз радиус ГЕ 
больше ралиуса ОС. Таким образом отношение со- 
противления излому цилиндра В к сопротивлению 
цилиндра А равно составному отношению площадей 
кругов ЕР и РС и их радиусов или, скажем, диа- 
метров; но отношение кругов равно двойному отно- 
шению их диаметров, откуда следует, что отношение 
сопротивлений, составляющееся из этих отношений, 
является тройным отношением, что нам и требовалось 
доказать. Но так как отношение кубов равно тройному 
отношению их сторон, то мы можем заключить, что 
сопротивление цилиндров одинаковой длины пропор- 
пионально кубам их диаметров. 

Из только что доказанного можно далее вывести, 
что сопротивление призм и цилиндров одинаковой 
длины равняется полуторной степени отношения их 
объемов. Это следует из того, что призмы и цилиндры 
одинаковой высоты относятся между собою, как их 
основания, т. е. как квадраты сторон или диаметров 
основания; отношение же сопротивлений (как только 
что было показано) равно отношению кубов тех же 
сторон или диаметров. Отсюда отношение сопротивле- 
ний равняется полуторной степени отношения объ- 
емов этих тел или, что то же самое, их весов 31. 

Симил. Прежде чем итти далее, прошу вас разъ- 
яснить некоторое мое недоумение. Неясно, почему мы 
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до сих пор не принимаем в соображение сопротивле- 
ния 0с0бого рода, уменьшающегося, по моему мнению, 
в телах по мере их удлинения и притом не только 
при поперечном изгибе, но и при продольном растя- 
жении. Ведь, мы находим на деле, что длинный канат 
менее способен выдержать большой груз, нежели ко- 
роткий; и я думаю, что деревянный или железный 
брус может выдержать большую тяжесть, если он 
короток, нежели если он имеет значительную длину. 
Говоря это, я подразумеваю продольное растяжение, 
принимая также во внимание и собственный вес, ко- 
нечно, больший у длинной веревки и длинного бруса. 

Сальв. Думаю, синьор Симпличио, что в ртом 
пункте вы, как и многие другие, заблуждаетесь, если 
только, конечно, я правильно понял ваше положение; 
вы как будто хотите сказать, что длинная веревка, 
например в сорок локтей, не может выдержать та- 
кого груза, как подобная же веревка в локоть или два 
длиною? 

Симил. Это самое я и хотел сказать и думаю, 
что мое утверждение достаточно правдоподобно. 

Сальв. Я же считаю его не только не правдопо- 
хобным, но и совершенно ложным и полагаю, что 
легко могу вывести вас из заблуждения. Для ртого 
возьмем веревку АВ, привяжем ее паверху одним 
концом А, а к другому концу подвесим груз С, от 
тяжести которого веревка должна разорваться. На- 
метьте мне теперь, синьор Симпличио, какое-нибудь 
место, где должен произойти разрыв. 
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Симпл. Допустим, что он произойдет в месте Б. 

Сальв. Теперь я спрошу вас, какова причина 
разрыва веревки в 0? 

Симил. Нричиной является то, что в данном 
месте веревка не в состоянии выдержать, скажем, 
ста фунтов—веса части веревки ОВ вме- 
сте с привязанным камнем С. 

Сальв. Следовательно, всякий раз, как 
на веревку подействует в месте О тот же 
вес в сто фунтов, она будет разорвана? 

Сими.л. Нолагаю, что так. 

Сальв. Но скажите мне теперь, если 
подвязать тот же груз не к конпу веревки 
В, но ближе к точке О, например в точке Е, 
или прикрепить веревку наверху не за ко- 
нен А, но в каком-либо другом месте над 
точкою О, например в Е, то будет ли ве- 
ревка в точке О испытывать действие того 
же груза в 100 фунтов? 

Симнл. Несомненно, если только к весу камня С 
приложить и вес части веревки ЕВ. 

Сальв. Таким образом, если веревка в месте О 
будет испытывать действие груза в сто фунтов, то 
она, согласно вашему утверждению, разорвется, а ме- 
жду тем, часть веревки ЕЕ меньше всей веревки АВ: 
Каким же образом вы утверждаете, что длинная ве- 
ревка менее прочна, нежели короткая? Призвайте 
теперь, что я освободил вас от заблуждения, в кото- 
ром пребывают очень многие и притом вполне интел- 
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лигентные люди. Последуем далее. После того как 
я показал, что момент, преодолевающий сопротивле- 
ние излому призм и цилиндров, изменяется пропор- 
пионально квадратам их длины (при условии сохра- 
нения постоянно одной и той же толщивы) и что 
у тех же тел, равных по длине, но имеющих разную 
толщину, сопротивление изменяется пропорционально 
кубам сторон или диаметров их оснований, перей- 
дем к рассмотрению того, что происходит © телами 
при одновременном изменении длины и толщины. 
Относительно такого случая говорю: 


призмы и цилиндры различной длины и тол- 
щины оказывают сопротивление излому, пропор- 
циональное кубам диаметров их оснований и одно- 
временно обратно пропорциональное их длинам. 


Пусть даны два таких дилиндра АВС и РЕЕ. 
Утверждаю, что отношение сопротивления пилин- 
дра АС к сопротивлению цилиндра ОЕ равно состав- 
мому отношению куба диаметра АВ к кубу диаметра 
РЕ и длины ЕЁ к длине ВС. Отложим на более 
длинном пилиндре часть ЕС, равную ВС; пусть Н 
будет третьей пропорциональной линий АВ и ПЕ, 
а [ четвертой пропорциональной, и пусть отноше- 
ние ЕЕ к ВС будет равно отношению [ к 532. Отноше- 
ние сопротивления цилиндра АС к сопротивлению 
цилиднра ОС равно отношению куба АВ к кубу ПЕ, 
т. е. линии АВ к [ а отношение сопротивления 
цилиндра ОС к сопротивлению цилиндра ОГ равно 
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отношению длины ГЕ к длине ЕС, т. е. линии Гк 5. 
На основавии этих пропорций заключаем, что с0- 
противление цилиндра АС относится к сопротивле- 
нию цилиндра ОЕ, как линия АВ к 5; но отношение 
линии АВ к 5 равно составному отношению АВ к | 
и Гк 5; следовательно, отношению сопротивления 
цилиндра АС к сопроти- 
влению цилиндра ОЕ 
равно составному отно- 
шению АВ к Ьт. е. от- 
ношению куба АВ ккубу 
РЕ и отношению линии 
Т к линии 5 или длины 
ЕЕ к длине ВС, что и 
требовалось доказать 3*. 

После приведенного 
доказательства я хочу 
рассмотреть еше один случай, а именно тот, когда Ци- 


линдры или призмы подобны. Относительно таких 
тел я докажу, что 


у подобных цилиндров или призм отношение 
составных моментов, обусловливаемых весом и 
длиною, равняется полуторной степени отно- 
шения сопротивления их оснований. 


Чтобы доказать это, начертим два подобных ци- 
линдра АВ и СО. Утверждаю, что отношение мо- 
мента цилиндра АВ, преодолеваюшщего сопротивление 
его основания В, к моменту цилиндра СО, преодо- 
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леваюшему сопротивление основания последнего О, 
равняется полуторной степени отношения сопротв- 
вления основания В к сопротивлению основания О. 
В самом деле, моменты твердых тел АВ и СО и 
сопротивлений их оснований В и О составляютея из 
веса этих тел и сопротивлений, действующих на плечи 
рычагов; но плечи рычагов пилиндра АВ относятся ме- 
жду с0бою, как плечи рычагов цилиндра СО (так 
как вследствие подобия цилиндров длина АВ отно- 
сится к радиусу осно- 
вания В так же, как 
длина СО к раднусу 
основания 0); но- 


этому весь момент 
цилиндра АВ отно- 
ситея ко всему моменту пилидра СШ только, как 
вес цилиндра АВ к весу цилиндра СО, т. е. как 
объем цилиндра АВ к объему цилиндра СО. Но 
последние относятся, как кубы диаметров основа- 
ний цилиндров В и БО, в то время как сонро- 
тивления оснований нропорциональны площадям но- 
следних, т. е. квадратам диаметров оснований, от- 
куда следует, что отношение моментов пилиндров 
равно полуторной степени отношения сопротивления 
их оснований 34. 

Симпл. Такое положение представляется для меня 
не только совершенно новым, но и неожиданным, а 
также весьма далеким от того, что я думал: основы- 
‘ваясь на полном подобии фигур, я был уверен, что 
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отношение их моментов к сопротивлениям остается 
неизменным. 

Сагр. Доказательство касалось того положения, из 
которого мы исходили в наших рассуждениях и кото- 
рое сначала представлялось мне темным. 

Сальв. То, что сказал синьор Симпличио, разде- 
лялось до последнего времени и мною; я также 
считал сопротивления подобных фигур пропорци- 
ональными, пока некоторые наблюдения не показали 
мне, что прочность подобных тел не сохраняет того 
же отношения, которое существует между величиной 
тел, и что большие тела обладают менышею способ- 
ностью противодействия внешним силам; например, 
ири падении взрослые люди претерпевают по срав- 
нению с малыми детьми большие повреждения; при 
падении с одной и той же большой высоты тяжелая 
балка или колонна, как мы уже говорили раньше, 
разбиваются на куски, тогда как небольшой брусок 
или маленький мраморный цилиндр остаются целыми. 
Подобные наблюдения побудили меня заняться этим 
вопросом и привели к заключению, © которым я вас 
познакомил. Заключение поистине удивительное: ока- 
зывается, что из бесчисленного множества подобных 
тел нельзя найти двух таких, у которых отношение 
моментов к сопротивлениям сохраняло бы постоян- 
ную величину. 

Симпл. Это заставляет меня припомнить одно ме- 
сто из Аристотеля, который в своих „Проблемах ме- 
ханики“” задается вопросом, почему деревянные жерли 
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тем слабее и легче прогибаются, чем они длиннее, 
хотя бы более короткие были тоньше, а длинные— 
толше. Если я только верно помню, он сводит при- 
чину к действию простого рычага 35. 

Сальв. Это совершенно верно, но так как данное 
там решение не устраняло всех сомнений, то мон- 
синьор ли Гуевара, обогативший и осветивший озна- 
ченное сочинение своими высокоучеными коммента- 
риями, привел другие остроумные соображения для 
устранения всех затруднений. Однако относительно 
одного пункта и он остался в заблуждении, пола- 
гая, что при увеличении в одинаковой пропорции 
длины и толщины твердых тел прочность их и со- 
противление излому и разрушению остаются без изме- 
нения. После долгих размышлений над ртим вопросом 
я пришел к выводам, с которыми вас сейчас и позна- 
комлю. Прежде всего, я докажу, что 


среди подобных и весомых призм и цилиндров 
имеется только одно тело, которое находится 
(под действием собственного веса) на границе 
между тем, чтобы сломаться или остаться целым, 
так что всякое тело большего размера не спо- 
собно выдержать собственного веса и ломается, 
а всякое меньшее тело остается в целости, так 
как сопротивление его больше силы, стремя- 
щейся его сломать. 


Пусть АВ тяжелая призма, довеленная до предель- 
ной длины, так что при увеличении длины ее на 
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самую малость она сломается; утверждаю, что она 
будет единственной, находящейся в таком избранном 
намн состоянии среди всех ей подобных (число коих 
бесконечно), и что всякая большая призма под дей- 
ствием собственного веса сломается, всякая же мень- 
шая будет в состоянии помимо собственного веса 
выдержать и еще некоторую тяжесть. Пусть СЕ будет 
призма, подобная АВ, но большая. Утверждаю, что 
она не сможет держать- 
ся, но сломается от дей. 
ствия еобственного веса. 
Отложим на большой 
призме часть СО, рав- 
ную по длине АВ. Со- 
противление СПО отно- 
сится к сопротивлению АВ, как куб толшины СО к 
кубу толщины АВ или как призма СЕ к призме АВ 
(вследствие подобия этих призм); поэтому вес призмы 
СЕ есть тот предельный вес, который может выдер- 
жать призма, равная по длине СТ); но так как длина 
призмы СЕ больше, то призма СЁ сломается. Возь- 
мем теперь меньшую призму ЕС. Можно доказать 
подобным же образом (положив ЕН равным АВ), 
что сопротивление ЕС относилось бы к сопро- 
тивлению АВ, как призма ЕО к призме АВ, если бы 
длина АВ или ГН равнялась ГО; но на самом деле она 
больше; следовательно, момент призмы ГС, оканчиваю- 
щейся в С, будет недостаточным для того, чтобы сло- 
мать эту призму ЕС 36. 


16 Галилео Галилей, Беседы 
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Сагр. Краткое и блестящее доказательство, обна- 
руживающее правильность и необходимость такого по- 
ложения, которое на первый взгляд кажется довольно 
неправлоподобным. Необходимо, следовательно, зна- 
чительно изменить отношение между длиною и тол- 
щиною большей призмы, сократив ее длину или уве- 
личив ее толщину, чтобы привести ев в такой вид, 
при котором она находилась бы на границе между 
тем, чтобы сломаться или остаться целой. Думается, 
что рассмотрение такого случая могло бы показать 
нам много интересного. 

Сальв. А вместе с тем очень полезного, хотя и 
постигаемого не без труда. Я потратил немало вре- 
мени на решение этого вопроса и хочу теперь поде- 
литься с вами своими соображениями. 


Даны цилиндры или призма наибольшей длины, 
при которой они только могут держаться, не 
хомаясь от собственного веса, и дана некоторая 
болышая длина; требуется найти толщину другого 
цилиндра или призмы, которые при данной боль- 
пей длине являлись бы единственными и наи- 
большими, могущими выдержать собственный вес. 


Пусть ВС цилиндр наибольшей длины, выдержива- 
ющий свой собственный вес, и пусть дана длина ПЕ, 
большая нежели длина цилиндра АС; требуется най- 
ти толщину цилиндра, который при длине ОЕ яв- 
лялся бы наибольшим, выдерживающим свой соб- 
ственный вес. Положим, что третьей пропорцио- 
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нальной к величинам ОЕ и АС будет [, и что 
отношение ОЕ к [ таково же, как отношение ПГ, т. е. 
искомого диаметра цилиндра ГЕ, к диаметру ВА. 
Утверждаю, что при этих условиях ЕЕ и будет ис- 
комым Цилиндром, единственным из всех ему подоб- 
ных, наибольшей длины, выдерживающим собствен- 
ный вес. Пусть третьей пропорциональной к линиям 
РЕ и Г будет М, а четвертой О, и пусть линия РС, 
отложенная на большем 
цилиндре, будет равна 
АС. Так как дизметр ЕО 
относится к дизметру АВ, 
как линия ОЕ к [, и так 
как четвертая пропорци- 
ональная к линиям ОЕ 
и [Г есть О, то куб диаметра ЕО будет относиться 
к кубу диаметра ВА, как ОЕ к О. Но сопроти- 
вления цилиндров ОС и ВС относятся, как кубы 
их диаметров ЕО и ВА. Отсюда вытекает, что 
сопротивление цилиндра ОС относитсЯ к сопро- 
тивлению цилиндра ВС, как линия ОЕ к О. Но 
так как момент цилиндра ВС равен его сопроти- 
влению, то мы достигнем нашей пели, если докажем, 
что момент цилиндра ЕЕ относится к моменту ци- 
линдра ВС, как сопротивление ОЕ к сопротивле- 
нию ВА, или как куб ЕО к кубу ВА, или как 
линия ОЕ к О, т. е. докажем, что момент цилиндра 
ГЕ равен сопротивлению ЕО. Отношение моментов 
цилиндров ЕЕ и ОС равно отношению квадрата ОЕ 


16* 


244 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


к квадрату АС или отношению линии ОЕ к Г; во 
момент пилиндра ОС относится к моменту цилиндра 
ВС, как квадрат ОЕ к квадрату ВА, или как ква- 
драт ОЕ к квадрату Г, или как квадрат Г к ква- 
драту М, или как Гк О. Из этих отношений выте- 
кает, что момент цилиндра ГЕ относится к моменту 
нилиндра ВС, как линия РЕ к О, или как куб ОР 
к кубу ВА, или как сопротивление основания ОЕ 
к сопротивлению основания ВА, что нам и требо- 
валось доказать 31. 

Сагр. Это очень длинное доказательство, синьор 
Сальвиати, и слишком трудное, чтобы удержать его 
в памяти, прослушав один только раз; поэтому я 
очень просил бы вас повторить его. 

Сальв. Готов исполнить все, что вы пожелаете; 
однако, думается, будет лучше привести иное, более 
краткое доказательство, для которого понадобятся 
только другие фигуры. 

Сагр. Тем лучше; но я все же буду вам очень 
признателен, если вы изложите мне на бумаге при- 
веденное вами выше доказательство, чтобы я мог 
лучше вникнуть в него на досуге. 

Сальв. Охотно сделаю. Теперь возьмем цилиндр А, 
диаметр основания которого равен ОС, и пусть этот 
пилиндр А будет наибольшим, способным выдержать 
собственный вес. Исходя из этого цилиндра, будем 
искать другой, большей длины, котрый также был бы 
сдинственным наибольшим, выдерживающим свой 
вес. Представим себе цилиндр, подобный первому А, 
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равный по длине данной линии, скажем, Е; диаметром 
основания его пусть будет линия КГ. Пусть, далее, 
третьей пропорциональной к линиям ОС и КГ, будет 
линия ММ; приняв эту линию за диаметр основания 
нового цилиндра Х, равного по длине данной ли- 
нии Е, можно утверждать, что этот новый цилиндр Х 
и есть именно тот, который мы ишем. Действительно, 
сопротивление ОС относится к сопротивлению КГ, 
как квадрат ОС к квадрату КГ, или как ква- 
драт КГ, к квадрату ММ, или 
как цилиндр Ё к цилиндру Х, 
или как момент Е к момен- 
ту Х, далее, сопротивление КГ. г. 
относится к сопротивлению 
ММ, как куб КГ, к кубу ММ, 
или как куб ОС к кубу КГ, м 
т. е. как цилиндр А к цилиндру Е, или как момент А 
к моменту Е. Отеюда заключаем обратно, что как 
сопротивление ОС относится к сопротивлению ММ, 
так и момент А относится к моменту Х; следова- 
тельно, призма Х находится по отношению к мо- 
мепту и сопротивлению в таких же точно условиях, 
как и призма А 33. 
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Представим себе теперь эту проблему в более об- 
шем виде; предложение будет таково: 


дани цилиндр АС с каким угодно отношением 
момента к сопротивлению, и дана некоторая 
длина ОЕ; требуется найтн толщину нового ци- 
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линдра, равного по длине ОЕ, момент и сопро- 
тивление коего сохраняли бы между ©0бою то же 
отношение, что и у первого цилиндра. 


Воспользовавшись приведенными выше фигурами и 
идя подобным же путем, скажем: так как момент 
цилиндра РЕ относится к моменту части ОС вто- 
рого цилиндра, как квадрат ЕО к квадрату ЕС, или 
как линия ОЕ к [. и так как момент цилиндра ЕС 
относится к моменту цилиндра АС, как квадрат ГО 
к квадрату АВ, или как квадрат ОЕ к квадрату Г, 
или как квадрат [ к квадрату М, или как линия | 
к линии О, то отношение момента цилиндра ГЕ 
к моменту цилиндра АС будет ех аедиаН равно 
отношению линии ОЕ к О, или куба ОЕ к кубу 1 
или куба ГО к кубу АВ, или же, наконец, отношению 
сопротивления основания ГО к сопротивлению осно- 
вания АВ, что нам и требовалось доказать 39. 


Из того, что было сейчас доказано, мы ясно ви- 
дим невозможность не только для искусства, но и 
для самой природы беспредельно увеличивать раз- 
меры своих творений. Так, невозможна постройка су- 
дов, дворцов и храмов огромнейшей величины, коих 
весла, мачты, балки, железные скрепы, словом, все 
части держались бы прочно. С другой стороны, и 
природа не может произвести деревьев несоразмерной 
величины, так как ветви их, отягошенные собственным 
чрезвычайным весом, в конце кондов, сломались бы. 
Равным образом невозможно представить себе костяка 
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человека, лошади или другого живого существа слиш- 
ком большой величины, который бы держалея и 
соответствовал своему назначению; достигнуть чрез- 
вычайной величины животные могли бы только в 
том случае, если бы вешество их костей было значи- 
тельно прочнее и крепче, нежели обычное, или же 
если бы кости их изменились, соразмерно увеличив- 
шись в толщину, отчего животные по строению и виду 
производили бы впечатление чрезвычайной толщины. 
Это уже было подмечено проницательным портом, ко- 
торый, описывая великана, говорит: 


„Нельзя было сказать, насколь он был высок, 
Так все в нем было непомерно толсто“. 


В качестве краткого примера холько что сказанного 
я покажу вам сейчас рисунок кости, удлиненной 
только в три раза, но увеличенной в толщину в та- 
кой мере, чтобы она могла служить для боль- 
шого животного с той же надежностью, как мень- 
шая кость служит для животного малого разме- 
ра. Вы видите, какой несообразно толстой выгля- 
дит такая увеличенная кость. Отсюда ясно, что тот, 
кто желал бы сохранить в огромном великане про- 
порцию членов обыкновенного человеческого тела, 
должен был бы найти для построения костей какое- 
либо иное, более удобное и прочное вещество, или 
же должен был бы примириться с тем, чтобы боль- 
шое тело обладало крепостью сравнительно меньшею, 
чем тело человека обычной величины; увеличени 
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размеров до чрезмерной величины имело бы след- 
ствяем то, что тело было бы раздавлено и сломано 
тяжестью своёго собственного веса. Обратно, мы ви- 
дим, что, уменьшая размеры тел, мы не умевьшаем 
в такой же пропорции их прочности; в тезах мевь- 
ших замечается даже 
относительное увели- 
чение ее. так, я ду- 
маю. что небольшая 
собака может нести на 
себе двух или даже 
трех таких же собак, 
в то время как лошадь едва ли может нести на 


спине одну только другую лошадь, равную ей по 
величине. 


Симпл. У меня есть достаточный повод сомне- 
ваться в справедливости сказанного вами, а именно, 
огромная величина тела, встречаемая у рыб; так, па- 
пример, кит равен по величине, если я не ошибаюсь, 
десяти слонам, и, однако, тело его все же держится. 

Сальв. Ваше сомнение, синьор Симпиличио, за- 
ставляет меня припомнить еше одно упущенное мною 
сначала из вилу условие, при котором великаны и 
прочие огромные существа могут жить и двигаться 
не хуже малых животных. Вместо того, чтобы уве- 
личивать толщину и прочность костей и других ча- 
стей, предпазначзенных для поддержания собственного 
веса и веса прилегающих частей тела, можно, оста- 
вив строение и пропорцию костей прежними, умень- 
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шить в значительной мере вес материи как самих 
костей, так и частей тела, к ним прилегающих и ими 
поддерживаемых. По этому второму пути и пошла 
нрирода в творении рыб, сделав их кости и части 
тела не только легкими, но и вовсе лишенными веса. 

Симпл. Хорошо вижу, к чему клонится ваша речь, 
синьор Сальвиати. Вы хотите сказать, что так как 
местопребыванием рыб является вода, которая в силу 
своей плотности или, как полагают другие, в силу 
своей тяжести отнимает вес у погруженных в нее тел, 
то материя, из коей состоят рыбы, теряя в воде вес, 
может держаться, не обременяя костей. Однако этого 
для меня недостаточно, ибо хотя и можно предполо- 
жить, что кости рыб не отягошаются телом, но ма- 
терия самих костей, конечно, имеет вес. Кто же мо- 
жет утверждать, что ребро кита, величиною с добрую 
балку, не имеет достаточного веса и не пойдет ко дну 
в воде? По вашей теории тела такого большого раз- 
мера, как у кита, не должно было бы существовать. 

Сальв. Вы являетесь ярым опповентом. Чтобы 
лучше возразить на ваши доводы, я сначала пред- 
ложу вам вопрос: видели ли вы когда-нибудь рыб в 
спокойной и неподвижной воде, не опускающимися 
ко дну, не поднимающимися на поверхность и не 
делающими никаких движений? 

Симпл. Это всем известное явление. 

Сальв. Но если рыбы могут пребывать в воле 
без всякого движения, то это является неоспоримым 
доказательством того, что вся совокупность объема 
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их тела равна по удельному весу воде; а так как в 
их теле существуют части более тяжелые нежели вода, 
то необходимо притти к заключению, что есть и 
другие части, которые легче воды и создают рав- 
новесие. Так как кости являются более тяжелыми, 
то мясо или другие какие-либо органы должны быть 
легче воды, и они-то своею легкостью отнимают вес 
у костей. Таким образом в воде имеет место совер- 
шенно обратное тому, что мы видим у наземных жи- 
вотных: в то время как у последних кости должны 
нести свой вес и вес мяса, у водяных животных мясо 
поддерживает не только собственный вес, но и вес 
костей. Таким образом нет ничего чудесного в том, 
что огромнейшие животные могут существовать в 
воде, но не на земле, т. е. в воздухе. 

Симпл. Я совершенно удовлетворен. Замечу толь- 
ко, что животные, обычно называемые наземными, © 
большим правом должны были бы носить название 
воздушных, так как на самом деле они живут в воз- 
духе, окружены воздухом и дышат им. 

Сагр. Мне очень понравились рассуждения синьора 
Симплично, вопрос, им возбужденный, и разрешение 
последнего. Я заключаю из них, что если вытащить 
на берег одну из таких огромных рыб, то она не 
сможет долгое время держаться, так как связь ме- 
жду костями ее должна скоро порваться, а тело раз- 
рушиться. 

Сальв. Я думаю то же самое. Подобное же, по- 
лагаю, должно случиться с большими кораблями, ко- 
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торые, плавая в море, выдерживают не только соб- 
ственный вес, но и огромную тяжесть снастей, гру- 
зов и вооружения, будучи же выброшенными на 
берег и находясь в воздухе, разрушаются. Но про- 
должим наше исследование и докажем следующее: 


даны призма или цилиндр и указан как вес 
их, так и тот наибольший груз, который они 
сверх того могут выдержать; требуется найти 
наибольшую длину, достигнув которой призма 
или цилиндр сломаются от собственного веса. 


Положим, что дана призма АС и указан ее собствен- 
ный вес, а также груз 0’ у конца С-—наибольший, ко- 
торый может выдержать призма; требуется опреде- 
лить, до какого предела мы можем увеличить длину 
этой призмы без того, 
чтобы она сломалась. 
Составим следующее от- 
ношение: вес призмы АС 
относится к сумме веса 
АС и двойного веса О, 
как длина СА к длине АН; средней пропорциональной 
иожду последними пусть будет АС; отрезок АС и будет 
искомой длиной. Так как момент груза О, проложен- 
ного в точке С, равняется Удвоенному моменту того же 
груза О, приложенного в середине призмы АС, где на- 
ходится и центр действия момента собственного веса 
призмы АС, то момент сопротивления призмы АС в 
точке А равняется улвоенному весу Г и весу АС, прило- 
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женным в середине АС. Но согласно принятому нами 
отношению, момент действия этих весов, т. е. удвоен- 
ного О и АС, относится к моменту АС, как длина НА 
к АС, средней пропорциональной между которыми 
является АС; отсюда следует, что момент удвоенного 
груза О совместно с АС относится к моменту АС, 
как квадрат СА к квадрату АС; но действующие мо- 
менты призм СА и АС относятся также, как квадраты 
СА и АС; следовательно, АС и есть искомая макси- 
мальная длина, т. е. такая, до которой призма АС 
может быть доведена, но при превышевии которой 
она ломается “°. 

До сих пор мы рассматривали моменты и сопроти- 
вления твердых призм или цилиндров, один конец ко- 
торых был закреплен неподвижно, к другому же при- 
лагалась сила, будь то действующий вес стороннего 
тела, или собственный вес, или и то и другое вместе. 
Теперь мы расемотрим, что происходит с призмами и 
цилиндрами, имеющими точки опоры на концах или 
же одну точку опоры где-нибудь в середине. Прежде 
всего я утверждаю, что наибольшая длина цилиндра, 
при которой он способен выдерживать, ие ломаясь, 
собственный вес, в том случае, если он имеет точку 
опоры посредине или на обоих концах, превышает в 
два раза длину такого же цилиндра, вделанного в 
стену одним концом, следовательно, имеющего точку 
опоры лишь на одном конце. Это ясно само собою. 
Если дан цилиндр АВС, и половина его равна наиболь- 
шей длине АВ, могущей держаться, имея точку опоры 
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в В, то она точно таким же образом будет держаться, 
имея опору в точке С, будучи уравновешиваема дру- 
гой такой же половиной ВС. Равкым образом, если дан 
цилиндр РЕЕ такой длины, что только половина его 
может держаться, будучи закрепленной на конце О, 
другая же половина ЕГ может держаться, будучи 
закрепленной на конпе Г, то, положив концы его О 
и Г на опоры Н и Т, мы получим пилиндр, который 


сломается при приложении в середине его ЕЁ малейшей 
силы или груза. 

Более тонкого исследования требует решение сле- 
дующего вопроса, при котором мы отвлекаемся от 
собственного веса тела: если имеются груз или сила, 
достаточные для того, чтобы, будучи приложенными в 
середине, сломать цилиндр, поддерживаемый двумя 
опорами на концах, то могут ли они произвести то 
же действие, будучи приложепными в какой-либо иной 
точке ближе к тому или другому концу. Так; например, 
если мы ломаем какую-либо палку, взяв ее руками за 
концы и упираясь коленом в середину, то достаточно 
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ли будет той же силы, чтобы сломать ее, когда мы 
будем упираться коленом не в середину, а ближе к 
одному концу палки. 

Сагр. Мне кажется, что Аристотель затронул эту 
проблему в своих „Проблемах механики“ 41. 

Сальв. Проблема, затронутая Аристотелем, не со- 
всем та же; он задавался лишь вопроеом, по какой 
причине требуется меньшее усилие для того, чтобы 
переломить палку, держа ее за концы, т. е. достаточно 
далеко от колена, нежели взяв ее руками ближе к ко- 
лену, и указал обшую причину, сведя случай к дей- 
ствию более длинного рычага, так как плечи послед- 
него увеличиваются по мере приближения к концам 
палки. Наш же вопрос заключает в себе и кое-что 
новое: мы исследуем, держа постоянно палку за концы, 
требуется ли одна и та же сила для того, чтобы сло- 
мать палку при различных положениях колена—в се- 
редине и ближе к концам. 

Сагр. На первый взгляд кажется, что вопрос этот 
должен быть решен в положительном смысле, так 
как оба рычага как бы сохраняют отношение момен- 
тов, ибо насколько укорачивается один рычаг, на- 
столько же удлиняется другой. 

Сальв. Вы увидите сейчас, как легко внасть в за- 
блуждение, и сколько нужно осмотрительности и осто- 
рожности, чтобы избегнуть ошибок. То, что вы гово- 
рите, и что действительно на первый взгляд кажется 
столь вероятным, при ближайшем знакомстве с фак- 
тами оказывается совершенно ложным. То обстоятель- 
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ство, помещается ли колено, представляющее точку 
опоры рычага, в середине или другом месте, имеет 
столь большое значение, что силы, производящей из- 
лом в первом случае, будет недостаточно, чтобы сло- 
мать палку при другом положении колена, и могут 
быть положения, при которых сила в десять, сто и 
тысячу раз большая не сможет ее сломать. Рассмотрим 
сперва этот вопрос в обшем виде, а затем перейдем к 
определению отношений, в коих изменяется сила, не- 
обходимая для излома, в зависимости от места ее поло- 
жения. 

Начертим, во-первых, деревянный брус АВ, кото- 
‚рый мы хотели бы переломить пополам над точкою 
опоры С, и во-вторых, точ- 
но такой же брус, обозна- 
ченный буквами ОЕ, кото- 
рый требуется переломить 
над точкою опоры Е, уда- 
ленной от середины. Пре- 
жде всего, ясно, что велед- 
ствие равенства расстоя- 
ний АС и СВ сила распределяется между концами В 
и А также поровну. Далее ясно, что так как расстоя- 
ние ОЕ меньше расстояния АС, то момент силы, при- 
ложенной в О, будет меньше момента той же силы, 
приложенной в А и действующей на плечо СА, и тем 
меньше, чем меньше ОГ по сравнению с АС; вслед- 
ствие этого необходимо увеличить силу для того, чтобы 
преодолеть сопротивление в КГ. Но расстояние ОГ 
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может быть бесконечно уменьшено по сравнению с 
расстояннем АС; отсюда неизбежно вытекает необхо- 
димость бесконечного увеличения силы, прилагаемой 
в 0 для преодоления сопротивления в Г. Обратно, по 
мере того как растет расстояние ГЕ по сравнению с 
расстоянием СВ, сила, которую нужно приложить в 
Е для преодоления сопротивления в Г, уменьшается. 
Однако по мере приближения опоры Е к концу О рас- 
стояние ГЕ не может возрастать по сравнению с СВ 
до бесконечности; оно может достигнуть лишь удвоен- 
ной величины последнего. Поэтому сила, действующая 
в Е для преодоления сопротивления в Е, всегда будет 
составлять более половины силы, действующей в В. 
Теперь легко понять необходимость все большего и 
большего увеличения совокупности моментов сил, 
действующих вместе в точках Е и О для того, 
чтобы уравновесить или преодолеть сопротивление 
в Е но мере того, как точка опоры Е приближается 
к концу О. 

Сагр. Что мы с вами скажем на это, синьор Симп- 
лично? Не должны ли мы признать, что геометрия 
является самым могущественным средством для изо- 
шрения наших умственных способностей и дает нам 
возможность правильно мыслить и рассуждать? Не 
прав ли был Члатон, требуя от своих учеников 
прежде всего основательного знакомства с математи- 
кой? Я прекрасно понимал закон рычага и то, что 
в меру увеличения или уменьшения его длины возра- 
стает и убывает момент силы или сопротивления; при 
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всем том в решении данной проблемы я допустил 
ошибку и притом не малую, а бесконечно большую. 

Симил. Действительно, я начинаю сознавать, что 
логика, представляющая прекрасное средство для пра- 
вильного построения наших рассуждений, недоста- 
точна для того, чтобы направить мысль к изобрета- 
тельности и дать ей ту остроту, какую придает ей 
геометрия. 

Сагр. Мне кажется, что логика учит нас познавать, 
правильно ли сделаны выводы из готовых уже рас- 
суждений и доказательств; но чтобы она могла паучить 
нас находить и строить такие рассуждения и доказа- 
тельства—этому я не верю. Но, пожалуй, теперь лучше 
всего будет, если синьор Сальвиати покажет нам, в 
какой мере увеличиваются моменты сил, необходимых 
для того, чтобы преодолеть сопротивление одного и 
того же тела в зависимости от места расположения 
опоры. 

Сальв. Искомые отношения могут быть найдены 
следующим образом: 


если по длине какого-либо пилиндра наметить две 
точки, в которых мы желаем сломать этот ци- 
линдр, то сопротивления излому в этих точках 
будут иметь между собой то же, но обратно взятое 
отношение, что и прямоугольники, построенные 
на расстояниях этих точек от концов цилиндра. 


Пусть А и В наименьшие силы, необходимые для 
того, чтобы сломать цилиндр в точке С а Ен Е 


17 Галилео Галилей, Беседы. 
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также наименьшие силы, которые могут вызвать излом 
в точке 0. Утверждаю, что силы А и В относятся к 
силам Ен Е, как прямоугольник АОВ к прямоуголь- 
нику АСВ. Так как отношение сил А и В к силам 
ЕиЕ равно составному отношению сил А и В к силе 
В, силы В-к силе К и силы Р-к Ки Е, и так как 
отношение сил А и Вк В равно отношению длины 
ВА к АС, отношение силы В к Е равво отношению 
линий ОВ и ВС, а отношение силы К к КиЕ равно 
отношению линий ПА и АВ, то, следовательно, отно- 
шение сил А иВкГиЕ является составным из трех, 
именно: отношений прямых ВА и АС, ОВ и ВС и 
РА к АВ. Но из двух отношений ПА к АВ и АВ к 
АС слагается отношение 
ОА к АС; следовательно, 
отношение сил А и ВкЁЕ 
и Е равно составному отно- 
шению ПА к АС и ОВ 
к ВС. Но отношение прямоугольников АОВ и АСВ 
также равно сложному отношению РА к АС и ОВ 
к ВС; следовательно, силы А и В относятся к силам 
Е и Е, как прямоугольник АШОВ к прямоугольнику 
АСВ; иными словами, сопротивление излому в точке С 
относится к такому же сопротивлению в точке О, как 


прямоугольник АПВ к прямоугольнику АСВ, что нам 
и нужно было доказать. 


На основании этой теоремы мы можем теперь раз- 
решить одну довольно интересную задачу: 
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дан наибольший груз, который могут выдер- 
жать призма или цилиндр в середине, т. е. там, 
где сопротивление излому всего меньше, и дан 
другой, больший груз; требуетея найти такую 
точку, для которой этот новый груз представлялся 
бы также наибольшим. 


Положим, что мы имеем груз, превышающий тот 
наибольший груз, который может быть выдержан при 
помешении его в середине цилиндра АВ, и пусть 
этот первый груз так относитея к последнему, как 
линия ЁЕ к линии Г. Требуется найти такую точку 
пилиндра, для которой данный груз является наи- 
большим. Пусть средней пропорциональной между ли- 
ниями Е и Е будет С и 
пусть отношение Ек С 
будет равно отношению 
АО к 5; очевидно, что 5 
будет меньше АО. По- 
строим на линии АО, 
как на диаметре, полу- 
круг АНО, отложим хор- 
ду АН, равную 5, про- 
ведем прямую НО и отложим на диаметре рав- 
ную этой линии часть. ОК. Утверждаю, что В и есть та 
искомая точка, для которой данный груз, превышаю- 
щий наибольший груз, могущий быть удержанным 
при помещении его в О, т. е. средине цилиндра, 
является максимальным. Построим на длине дилиндра 
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ВА как на диаметре полукруг АМВ, восставим из 
точки Ё перпендикуляр ВМ и проведем прямую №. 
Так как сумма квадратов МВ и ВО равна квадрату 
МО, т. е. квадрату АШ или сумме квадратов АН 
и НО, а квадрат НО равен квадрату ОВ, то, следо- 
вательно, квадрат МВ, равный прямоугольнику АВВ, 
будет равняться квадрату АН, т. е. квадрату 5. Но 
квадрат 5 относится к квадрату АО, как Ек Е или 
как наибольший груз для средней точки О к данному 
нам большему грузу; следовательно, этот больший груз 
является для точки В максимальным, какой она только 
может выдержать; а это мы и хотели найти 43. 

Сагр. Прекрасно понимаю и замечу следуюшее: 
так как призма АВ становится все прочнее и вы- 
носливее по отношению к нагрузке по мере удаления 
последней от середины, то у больших и тяжелых балок 
можно снять немалую часть материала ближе к кон- 
пам, облегчив значительно их вес, что при церекрытии 
больших пространств могло бы иметь большое зна- 
чение и принести немалую пользу. Интересно было 
бы найти, какую форму должно иметь такое твердое 
тело, которое во всех своих частях обладало бы одина- 
ковым сопротивлением так, чтобы переломить его гру- 
зом, приложенным в середине, было бы не легче, чем 
приложенным в любом другом месте. 

Сальв. Я только что собирался сообщить вам по 
этому вопросу нечто весьма существенное и важное 
по своим последствиям. Для большей наглядности я 
нарисую вам чертеж. Пусть ОВ будет призма, у кото- 


ДЕНЬ ВТОРОЙ 261 


рой сопротивление конца АГ) излому под действием 
силы, приложенной к кониу В, будет во столько раз 
меньше сопротивления в сечении СТ, во сколько раз 
длина СВ меньше длины ВА, как это уже было до- 
казано. Представим себе теперь эту призму рассечен- 
ной диагональной плоскостью вдоль линии РВ так, 
что боковые грани новой призмы булут представлять 
собою треугольники, одним из коих, обрашенным к 
нам, является треугольник КАВ. Мы получим теперь 
тело, которое в противоположность первой призме 
легче сломается в месте С, нежели в месте А под 
действием силы, приложенной на конце В, и притом 
во столько раз легче, во сколько длина СВ меньше 
дянны ВА. Это очень легко доказать. Так как попе- 
речное сечение СМО па- 
раллельно0о АЁЕО, то ли- 
ния АГ треугольника 
КАВ имеет такое же от- 
ношение к линии С№, как 
линия АВ к ВС; пред- 
ставим себе теперь, что А и С являются точками опоры 
двух рычагов, плечи которых ВА, АЕ и ВС, СМ пропор- 
нпиональны; благодаря этому момент силы, приложеп- 
ной в Вк плечу ВА, сравниваемый с сопротивлением 
ЛЕ, будет равен моменту той же силы, приложенной 
в Вк плечу ВС, сравниваемому с сопротивлением СМ; 
однако сопротивление тела излому в СМ над точкою 
опоры С под действием силы, приложенной в В, будет 
меньше сопротивления над точкою опоры А во столько 
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раз, во сколько прямоугольник СО меньше прямо- 
угольника АО, т. е. во сколько раз линия СМ менее 
линии АЕ или СВ менее ВА. Следовательно, сопро- 
тивление части ОСВ излому в С во столько раз 
меньше сопротивления всего тела РАВ излому в А, 
во сколько раз длина СВ меныпе длины АВ. Итак, 
мы имеем пелую балку или призму ОВ; если мы 
разрежем ее по диагонали, отнимем верхнюю ее 
половину и оставим лишь нижнюю часть, то будем 
иметь треугольную призму ЕВА; эти два тела имеют 
противоположные свойства: у первого сопротивление 
растет по мере приближения к свободному концу, 
тогда как у второго при приближении к тому же 
концу прочность теряется 44. После того как мы уста- 
новили это положение, становится ясным, что можне 
провести сечение, при котором по удалении излиш- 
ков останется тело такой формы, что во всех своих 
частях оно будет одинаково прочным. 

Симпал. Это совершенно ясно, так как при пере- 
ходе от большего к меньшему мы должны встретить 
равное, лежашее между ними. 

Сагр. Да, но весь вопрос заключается в том, как 
надо направилть пилу, чтобы получить требуемое 
сечение. 

Симил. Мне представляется, что сделать это до- 
вольно легко. Если, отнимая половину призмы при 
диагональном сечении, мы получаем остающееся теле, 
обладающее свойствами, противоположными свой- 
ствам целой призмы, так что во всех тех точках, в 
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которых прочность последней увеличивается, проч- 
ность первой уменьшается, то я полагаю, что, следуя 
средним путем, т. е. отнимая только половину по4о- 
вины, что составит четверть всей призмы, мы получим 
в остатке тело, прочность которого не будет ни 
увеличиваться ни уменьшаться во всех тех точках, 
в которых увеличение и уменьшение прочности двух 
первых тел было постоянно одинаковым. 

Сальв. Вы не угадали, синьор Симпличио. Я по- 
кажу вам и вы убедитесь, что та часть, которую мы 
можем отсечь и отнять от призмы, не уменьшая ее 
прочности, составляет не четверть, а треть ее. Нам 
надо (как уже заметил синьор Сагредо) найти линию, 
по которой должно быть сделано сечение: я докажу, 
что линией этой является парабола. Но предвари- 
тельно необходимо будет доказать лемму, заключаю- 
шуюся в следующем: 


если даны два коромысла весов или рычага, 
разделенные точками опоры таким образом, что 
длины плеч, на которые действуют силы, отно- 
сятся между собою, как квадраты плеч, на кото- 
рые действуют сопротивления, и если сопротив- 
ления относятся друг к другу, как эти плечи, то 
силы, преодолевающие сопротивления, равны 
между собою. 


Пусть даны два рычага АВ и СО, разделенные 
точками опоры Е и Е таким образом, что плечи 
ЕВ и ЕО относятся, как квадрат ЕА к квадрату ЕС, 
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и предположим, что отношение сопротивлений в А 
и С равно отношению линий ЕА и ЕС. Утверждаю, 
что силы, приложенные в В и Р и преодолевающие 
сопротивления в А и С, равны между собою. От- 
ложим ЕС-—среднюю пропордиональную между ЕВ 
и ЕО; тогда отношение ВЕ к ЕС будет равно от- 
ношению СЁ к ГО или АЕ к СЕ; так же относятся 
друг к другу по условию и сопротивления в точках 
А ни С. Так как, кроме того, ЕС относится к РО, 
как АЕ к СЕ, то отношение СЕ к АЕ равно отно- 
шению РО к ГС. Далее, оба рычага ОС и СА раз- 


Е с в 


с Е р А с з 


делены в точках Е и Е пропорционально, почему 
сила, приложенная в О и преодолевающая сопро- 
тивление в точке С, будучи перенесена в точку С, 
сможет преодолеть то же по величине сопротивление 
С, перенесенное в точку А. Но по условию сопроти- 
вления в А и С относятся друг к другу, как рас- 
стояния АЕ и СЕ или как ВЕ и ЕС; следовательно, 
сила С или, лучше сказать, сила Р, приложенная 
в В, преодолеет сопротивление в точке А, что и 
требовалось доказать “5. 

Доказав это положение, начертим на боковой грани 
ЕВ призмы ОВ параболическую линию ГМВ с вер- 
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шиною в точке В и рассечем в соответствии с ее 
кривизною призму таким образом, чтобы остающаяся 
часть была ограничена основанием АП, плошадью 
прямоугольника АС, прямой линией ВА и поверх- 
ностью ОСВЕ, кривизна которой соответствовала бы 
кривизне начерченной параболы ЕМВ. Утверждаю, 
что такое тело будет обладать во всех частях одина- 
ковым сопротивлением. Рассечем тело плоскостью 
СО, параллельной АО, и представим себе два рычага 
с точками опоры в А и С, так что плечами первого 
низ них будут ВА и АЁ, а второго—ВС и СМ. Так 
как у параболы ЕВА отношение АВ к ВС равно 
отношению квадрата РА к квадрату С№, то ясно, 
что длина плеча ВА одного рычага относится к длине 
ВС плеча другого рычага, как квадрат другого плеча 
КА к квадрату плеча СМ. Поэтому сопротивление, 
преодолеваемое рычагом ВА, будет относиться к со- 
противлению, преодолеваемому рычагом ВС, так же, 
как относятся друг к другу плошади прямоугольников 
РА и ОС, т. е. как линии АЕ и №С, являюшиеся 
другими плечами рычагов; отсюда на основании только 
что доказанной леммы явствует, что та же самая 
сила, которая, будучи приложена к линии ВС, пре- 
одолевает сопротивление РА, преодолеет и сопро- 
тивление СО. То же самое можно доказать и относи- 
тельно сечения в любом другом месте, из чего следует, 
что такое параболическое тело во всех своих частях 
одинаково прочно 46. То обстоятельство, что, разре- 
зая призму пе параболической линии ЕМВ, мы от- 
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нимаем от нее третью часть, видно из следующего: 
половина параболы ЕМВА и прямоугольник ЕВ суть 
основания двух`тел, ограниченных двумя параллель- 
ными плоскостями, а именно, прямоугольниками ЕВ 
и ОС; объемы их сохраняют то же отношение, какое 
существует между основаниями; но прямоугольник 
ЕВ в полтора раза больше полупараболы ЕМВА; по- 
этому, разрезая призму по параболической линии, 
мы отнимаем от нее третью часть. Отсюда ясно, 
что мы можем уменьшать вес балок на триддать 
три процента, нисколько не вредя их прочности; Это 
обстоятельство может принести большую пользу при 
постройке крупных судов, в особенности при укреп- 
лении палуб и покрытий, так как в сооружениях 
этого рода легкость имеет огромное значение. 
Сагр. Случаи, где такое открытие принесет пользу, 
столь многочисленны, что затруднительно и даже не- 
возможно все их перечислить. Оставляя их, однако, 
в стороне, я желал бы убедиться, что уменьшение 
веса действительно происходит в указанной про- 
порции. То, что сечение призмы по диагонали умень- 
шает вес ее наполовину, я прекрасно себе предста- 
вляю, но то, что сечение по параболе отнимает третью 
часть, я могу принять лишь на веру со слов синьора 
Сальвиати, всегда правдивого; но и в этом отношении 
знание было бы для меня предпочтительнее веры. 
Сальв. Итак, вы желаете иметь доказательство 
справедливости утверждения, что часть призмы, от- 
секаемая по параболе, представляет собою треть веса 
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призмы. Я однажды уже дал такое доказательство; 
попробую восстановить в памяти ход рассуждения, 
для которого, насколько помнится, я воспользовался 
следующей известной леммой Архимеда, содержа- 
шейся в его книге „О спиралях“: если имеется любое 
число линий, превышающих одна другую по длине 
на некоторую одинаковую величину, равную наимень- 
шей из них, и такое же число линий, равных наи- 
большей из них, то сумма квадратов этих последних 
линий будет составлять менее чем утроенную сумму 
квадратов первых, отличающихся друг от друга по 
длине линий, но будет превышать более чем в три 
раза разность между этой 
суммой и квазратом изи- 
большей из линий *7. Приняв 
это положение, вачертим 
прямоугольник АСВР и 
впишем в него параболиче- 
скую линию АВ. Требуется 
доказать, что смешанный 
треугольник ВАР, образованный двумя сторонами 
прямоугольника ВР, АР и параболой ВА, составляет 
третью часть всего прямоугольника СР. Если рто не 
так, то треугольник должен быть либо более третьей 
части, либо менее. Предположим сначала, что он 
меньше и что недостающая до трети часть будет 
равна плошади Х. Деля теперь прямоугольник СР 
последовательно на равные части линиями, парал- 
лельными сторонам ВРиСА, получим, наконед, части, 


268 ГАЛИЛЕО ГАЛЕЛЕЙ 


каждая из коих будет меныше площади Х; предпо- 
ложим, что одной из таких частей будет прямоуголь- 
ник ОВ; проведем через точки пересечения пара- 
болы с прочими параллельными линиями ряд линий, 
параллельных стороне АР; мы получим, таким обра- 
зом, описанную вокруг нашего смешанного треэуголь- 
ника сложную фигуру, составленную из прямоуголь- 
ников ВО, 1, НМ, ЕГ, ЕК и СА. дта фигура 
будет также меньше третьей части прямоугольника 
СР, так как избыток ее плошади над плошадью сме- 
шанного треугольника будет значительно меньше 
прямоугольника ВО, который, в свою очередь, меньше 
площади Х. 

Сагр. Остановитесь, прошу вас. Я не вижу, по- 
чему избыток плошади описанной фигуры над пло- 
шШадью треугольника будет значительно меныше пло- 
шади прямоугольника ВО. 

Сальв. Не равен ли прямоугольник ВО сумме 
всех прямоугольников, через которые проходит наша 
парабола, т. е. прямоугольников ВТ, 1Н, НЕ, ЕЕ, ЕС 
и СА, частично выходяших за пределы смешанного 
треугольника? А прямоугольник ВО не меньше ли, 
по нашему условию, пежели плошадь Х? Если, таким 
образом, треугольник вместе с плошалью Х будет 
равен третьей части прямоугольника СР, то описан- 
ная фигура, прибавляющая к плошади треугольника 
меньше, нежели площадь Х, останется менышею по 
сравнению с третьей частью того же прямоугольника 
СР. Но этого не может быть, так как она составляет 
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более трети прямоугольника; следовательно, наше 
предположение. что плошадь смешанного треуголь- 
ника меньше трети прямоугольника, — непра- 
ВИЛЬНО. 

Сагр. Вы разрешили мои сомнения. Но остается 
хоказать, что описанная фигура составляет более 
трети плошади прямоугольника СР, что, думается 
мне, не так-то легко сделать. 

Сальв. Но и не так трудно. В параболе отношение 
квадратов линий ОЕ и ХС равно отношению линий 
РА и АХ, которое одинаково с отношением прямо- 
угольника КЕ к прямоугольнику АС (так как высоты 
АК и КГ равны); следовательно, квадраты ЕД 
и ДС относятся между собою, как квадраты Г.А и АК 
или как прямоугольник КЕ и КА. Совершенно таким 
же образом доказывается относительно других прямо- 
угольников ГЕ, МН, М и ОВ, что они относятся 
друг к другу, как квадраты линий МА, МА, ОА и РА. 
Обратим теперь внимание на то, что описанпая фигура 
составлена из частей, отношение между которыми 
равно отношению квадратов линий, последовательно 
превьытающих одна другую на величину, равную мевь- 
шей из них, и что прямоугольник СР составлен из 
такого же числа плошадей, из коих каждая равна 
нанбольшей части, т. е. прямоугольнику ОВ. Согласно 
леммы Архимеда, описанная фигура составит, таким 
образом, больше трети прямоугольника СР; но в 
то же время она была и меньше, что, очевидно, 
невозможно. Портому смешанный треугольник не 
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может быть меньше одной трети прямоугольника СР. 
Утверждаю равным образом, что он и не более трети. 
Предположим, что он более трети и что плошадь 
Х равна излишку плошади треугольника над третью 
площади прямоугольника СР. Нроизводя последова- 
тельное деление всего прямоугольника на все меньшие 
равные между собою прямоугольники, получим, на- 
конец, такие части, которые будут менее плошади Х. 
Предположим, что мы это сделали и получили прямо- 
угольник ВО, который меньше Х. Проведя такие же 
линии, как и ранее, мы получим фигуру, вписанную 
в смешанный треугольник и составленную из прямо- 
угольников УО, ТМ, 5М, ВГ, и ОК, которая будет 
все же не меньше трети большего прямоугольника 
СР. Смешанный треугольник превосходит вписанную 
фигуру на меньшую величину, чем он превосходит 
третью часть прямоугольника СР, потому что изли- 
шек плошади треугольника над третью прямоуголь- 
ника СР равен площади Х, которая болыше прямо- 
угольника ВО, последняя же, в свою очередь, больше 
излишка плошади треугольника над вписанной фигу- 
рою; действительно, площадь прямоугольника ВО 
равняется сумме площадей прямоугольников АС, СЕ, 
ЕЕ, ЕН, НГ и ]В, а у последних лишь часть, мень- 
шая половины, равняется излишку треугольника над 
вписанной фигурой. Так как треугольник превышает 
третью часть прямоугольника СР на величину боль- 
шую (а именно, на величину Х), вписанную же 
фигуру на величину меньшую, то эта фигура должна 
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быть больше трети прямоугольника СР; но, по приня- 
той нами лемме, она меньше последней, ибо прямо- 
угольник СР, как совокупность всех наибольших 
прямоугольников, относится к прямоугольникам, обра- 
зующим вписанную фигуру, как сумма квадратов всех 
наибольших линий к сумме квадратов линий, по- 
следовательно превышающих друг друга на опре- 
деленную величину, за вычетом из последней квадрата 
наибольшей линии. Далее, вся совокупность наиболь- 
ших прямоугольников (составляющих в сумме прямо- 
угольник СР) превышает более чем в три раза сумму 
прямоугольников, последовательно увеличивающихся 
и составляющих вписанную фигуру, за вычетом из 
этой суммы нанбольшего прямоугольника. Следова- 
тельно, смешанный треугольник не может быть ни 
меньше, ни больше трети прямоугольника СР и дол- 
жен быть равен ей. 

Сагр. Прекрасное и остроумное доказательство, 
особенно ценное тем, что оно дает и квадратуру 
параболы, показывая, что площадь таковой равняется 
четырем третям вписанного треугольника, как это 
доказал еше Архимед двумя различными, но равно 
заслуживающими удивления способами. В последнее 
время то же было доказано Лукою Валерио—новым 
Архимедом нашей эпохи; доказательство это можно 
найти в книге, которую он написал о дентре тяжести 
твердых тел. 

Сальв. Книга эта действительно замечательна и 
не уступает сочинениям наиболее известных геомет- 
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ров как современных, так и прошлого времени. Когда 
наш Академик познакомился с нею, то он оставил 
свои собственные исследования, начатые по тому же 
предмету, так как нашел, что все вопросы уже раз- 
решены и доказаны чрезвычайно удачно синьором 
Валерио. 

Сагр. Обо всем этом я был осведомлен самим 
Академиком. Я просил его хоть раз ознакомить меня 
с открытиями, которые он сделал в этой области до 
знакомства с книгою синьора Валерио, но просьба 
моя осталась безуспешною. 

Сальв. У меня имеется копия его работы, и я 
могу познакомить вас с нею; вы сумеете оценить 
различие методов, которыми пользуются эти два 
автора при исследовании и доказательстве одних и 
тех же положений; некоторые положения имеют 
совершенно различное толкование, оставаясь по суще- 
ству одинаково верными. 

Сагр. Мне очень хотелось бы видеть эту работу, 
и я был бы очень вам благодарен, если бы вы 
принесли ее с собою, когда мы снова соберемся для 
беседы 18. Так как, однако, сопротивление твердой 
призмы, ограниченной сечением, проведенным по 
параболе, представляется явлением ине только весьма 
интересным, но и полезным для многих механических 
приспособлений, то было бы интересно дать мастерам 
какие-либо простые и удобные правила для того, 
чтобы вычерчивать на грани призмы параболиче- 
скую линию. 
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Сальв. Существует много способов начертить та- 
кую линию, но я познакомлю вас только с двумя 
наиболее простыми. Один из них действительно изу- 
мителен, так как, пользуясь им, я в меньшее время, 
чем то, которое требуется для вычерчивания на 
бумаге пиркулем четырех или шести окружностей 
разного диаметра, могу начертить тридцать-сорок 
нараболических линий не менее тонких, точных и 
правильных, чем упомянутые окружности. У меня 
имеется бронзовый шарик, весьма правильной формы, 
величиною не более ореха. Брошенный на металли- 
ческое зеркало, лежашее не совсем горизонтально, но 
несколько наклонно, так что при движении он может 
по нему катиться, производя при этом легкое давле- 
ние, шарик этот оставляет след в виде тонкой и 
правильной параболической линии, более длинной или 
более короткой, смотря по степени наклона метал- 
лической плоскости. Здесь мы имеем ясный и на- 
глядный опыт, показывающий, что движение брошен- 
ных тел происходит по параболическим линиям — 
явление, впервые замеченное нашим другом, который 
дал ему и доказательство в своей книге о движении, 
с чем мы познакомимся в нашей следующей беседе. 
Шарик, вычерчивающий указанным выше образом 
нараболы, необходимо предварительно подержать 
в руке и тем согреть и увлажнить его для того, 
чтобы он оставлял затем на металлическом зеркале 
ясные следы. Другой способ начертить искомую пара- 
болу на призме состоит в следующем. Вобъем в 
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стену два гвоздя на одинаковой высоте над гори- 
зонтом и на таком расстоянии друг от друга, чтобы 
оно равнялось двойной ширине прямоугольника. на 
котором желательно построить полупараболу; между 
одним и другим гвоздем подвесим тонкую цепочку, 
которая свешивалась бы вниз и была такой длины, 
чтобы самая низкая точка ее находилась от уровня 
гвоздя на расстоянии, равном длине призмы. Це- 
почка эта, свисая, расположится в виде параболы, 
так что, отметив ее след на стене пунктиром. мы 
получим полную параболу, рассекаемую пополам 
периендикуляром, проведенным через середину линии, 
соединяюшей оба гвоздя “9. Перенести полученную 
таким образом линию на боковые грани призмы не 
представит никаких затруднений; всякий посредствен- 
ный мастер сумеет это сделать. Можно также ни 
прямо начертить на призме параболическую линию 
нри помощи геометрических линий, обозначенных на 
пиркуле нашего друга. 

Мы получили уже столько выводов, касающихся 
вопросов сопротивления твердых тел излому, причем 
в основание этой науки было положено сопротивление 
тел разрыву, что можем теперь последовательно по- 
двигаться вперед, открывая все новые и новые со- 
отношения, которых в природе сушествует бесконеч- 
ное множество, и хлавая им доказательства. В за- 
ключение нашей сегодняшней беседы мне хотелось 
бы только прибавить несколько замечаний отноги- 
тельно сопротивления твердых тел, полых или и\- 
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стых внутри, которыми как мастерство, так и 
природа пользуются на тысячи ладов. В них без 
возрастания веса достигается возрастание прочности 
в весьма большой степени, как то легко можно видеть 
на костях птиц и на тростнике, которые при большой 
легкости отличаются и большой сопротивляемостью 
нзгибу и изхому. Если бы сохломинка, несушая колос, 
превышающий по весу весь стебель, была бы при 
том же количеетве вешества сплошной и массивной, 
то она была бы значительно менее прочной на из- 
гиб и на пзлом. Было замечено на деле и подтвер- 
ждено опытом, что палка, пустая внутри, а также 
деревянная и металлическая труба, крепче, чем мас- 
сивное тело той же длины и равного веса, которое 
нензбежно является более тонким. Мастерство нашло 
нрименение этому наблюдению при изготовлении копин. 
делаемых для достижения прочности и вместе с тем 
легкости пустыми внутри. Докажем такое положение: 


сопротивления двух цилиндров одинакового 
объема им равной длины, один из которых полый, 
а другой массивный, относятся друг к другу, 
как их диаметры. 


Пусть АР будет труба или полый цилиндр и ПМ 
массивный пилиндр, равные по весу и по длине. 
Утверждаю, что сопротивление излому трубы АЕ так 
относится к сопротивлению сплошного цилиндра П\, 
как диаметр АВ к диаметру П.. Это в достаточной 
степени очевидно. Так как труба и пилиндр ПМ равны 
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по длине и по объему, то круг П.—основание цилин- 
дра—будет равен кольцу АВ—основанию трубы АЕ 
(называю кольцом плошадь, остающуюся за выче- 
том плошади меньшего круга из площади большего 
концентричного круга); следовательно, их абсолют- 
ные сопротивления будут равны. При поперечном 
же изгибе цилиндра ГМ длина его ГМ является одним 
плечом рычага, имеющим точку опоры в Г, а радиус 
или диаметр Г,]—другим плечом рычага; в трубе 
первое плечо рычага, или ВЕ, равно Г.\; но другое 
плечо, при точке опоры в В, равно радиусу илн 
диаметру АВ; сопро- 
тивление трубы будет, 
следовательно, превы- 
шать сопротивление 
цилиндра в ТОЙ же 
мере, в какой диаметр 
АВ превышает диа- 
метр П., что и требовалось доказать 50. Итак, при 
полой трубе мы выигрываем в прочности по сра- 
внению со сплошным цилиндром пропоринонально 
отношению их диаметров, при условии, конечно, 
одинакового материала и равных веса и ллины. 
Теперь уместно будет рассмотреть, что наблюдается 
в других случаях, когда трубы и цилиндры имеют 
одинаковую длину, но различаются по весу и размеру 
внутренней полости. Прежде всего, решим задачу: 
дана полая труба; найти равный ей по весу 
сплошной цилиндр. 
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Задача эта чрезвычайно проста. Пусть линия АВ— 
диаметр трубы, а СП— диаметр отверстия. Нроведем 
в большом круге из точки А линию АЕ, равную 
диаметру СО, и соединим точки Е и В. Так как в 
полукруге АЕВ угол Е прямой, то круг, диаметром 
коего является линия АВ, будет равен двум кругам 
с диаметрами АЕ и ЕВ. Но АЕ есть диаметр отвер- 


стия трубы; следовательно, круг диаметра ЕВ будет 
равен кольву АСВО; поэтому сплошной цилиндр, 
основанием которого будет круг диаметра ЕВ, будет 
по весу равняться трубе, равной с ним длины. До- 
казав это, можно легко решить следующую задачу: 


найти, какое отношение существует между со- 
противлением излому трубы и цилиндра произ- 
вольной величины, но одинаковой длины. 


Даны труба АВЕ и цилиндр ВМ одинаковой 
длины; требуется найти, какое отношение существует 
между сопротивлением того и другого. На основании 
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предыдущего предложения находим размеры цилиндра 
П.М, равного трубе по весу и длине. Пусть теперь 
четвертой пропорциональной к линиям ПЦ. и В$ (диа- 
метрам оснований цилиндров ГМи ВМ) будет линия У. 
Утверждаю, что сопротивление трубы АЁ отно- 
сится к сопротивлению пилиндра ВМ, как линия АВ 
к У. Так как труба АЕ равна по весу и по длине 
цилиндру №, то сопротивление трубы относится к со- 
противлению этого цилиндра, как линия АВ к П.; но 
сопротивление цилиндра ПМ относится к сопротивле- 
нию цилиндра ВМ, как куб ЦП, к кубу В5, т. е. как 
линия ЦП, к У; следовательно, ех аедиа|, сопротивле- 
ние трубы АЕ относится к сопротивлению цилиндра 
ВМ, как линия АВ к Х, что и требовалось доказать 1. 


КОНЕЦ ВТОРОГО ЛИЯ 


АО ПО 
Хе у, кс 
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О МЕСТНОМ ДВИЖЕНИИ 


М ы создаем совершенно новую науку, предмет ко- 
торой является чрезвычайно старым. В природе нет 
ничего древнее движения, но именно относительно 
него философами написано весьма мало значительного. 
Поэтому я многократно изучал на опыте его особен- 
ности, вполне этого заслуживающие, но до сего вре- 
мени либо неизвестные, либо недоказанные. Некото- 
рые более простые положения нередко приводятся 
авторами; так, например, говорят, что естественное 
движение надаюшего тяжелого тела есть движение 
ускоренное. Однако, в какой мере нарастает ускоре- 
ние, до сих пор не было указано; насколько я знаю, 
никто еше не доказал, что пространства, проходимые- 
падающим телом в одинаковые промежутки времени, 
относятся между собою, как последовательные нечет- 
ные числа. Было замечено также, что бросаемые тела 
или снаряды описывают некоторую кривую линию; 
но того, что линия эта является параболой, никто не 
указал. Справедливость этих положений, а равно и 
многих других, не менее пенных для науки, будет 
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мною в дальнейшем доказана; этим будут проложены 
пути дая создания новой обширной и чрезвычайно 
важной науки, начальные основы которой заложены 
в настояшей работе и погрузиться в глубокие тайны 
которой предоставляется пытливым умам последующих 
ученых. 

Наш трактат распадается на три части. В пер- 
вой мы рассматриваем единообразное или равно- 
мерное движение. Во второй мы описываем рав- 
номерно ускоренное движение. В третьей речь идет 
о принужденном движении пли © движении бро- 
шенных тел 52. 


О РАВНОМЕРНОМ ДВИЖЕНИИ 


Прежде всего нам необходимо определить движе- 
нне равномерное или единообразное. 


Определение 


Движением равномерным или единообразным я на- 
зываю такое, при котором расстояния, проходимые 
движущимся телом в любые равные промежутки вре- 
мени, равны межлу собою. 


Пояснение 


К существовавшему до сего времени определению 
{которое называло движение равномерным просто при 
равных расстояниях, проходимых в равные проме- 
жутки времени) мы прибавили слово „любые“, обозна- 
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чая тем какие угодно равные промежутки времени, 
так как возможно, что в некоторые определенные 
промежутки времени будут пройдены равные рас- 
стояния, в ТО время как в равные же, но меньшие 
части этих промежутков пройденные расстояния не 
будут равны. Данное выше определение связано с 
четырьмя аксиомами, а именно: 


Аксиома 1] 


Расстояние, проходимое при одном и том же равно- 
мерном движении в более продолжительное время, 
больше, нежели проходимое в менее продолжительное 
время. 

Аксиома И 

Время, соответствующее при равномерном движе- 
нии болышему расстоянию, больше, нежели соответ- 
ствуюшее меньшему расстоянию. 


Аксиома Ш 


При большей скорости движения в равные проме- 
жутки времени прохолятся большие расстояния, не- 
жели при меньшей. 


Аксиома 1% 


Скорость, при которой за определенное время про- 
ходится большее расстояние, больше той, при которой 
за то же время проходится меньшее расстояние. 
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Теорема 1. Предложение 1 


Если равномерно движушееся тело проходит © по- 
стоянной скоростью два расстояния, то промежутки 
времени прохождения последних относятся между со- 
бой как пройденные расстояния. 


Пусть тело, движущееся с постоянной скоростью, 
проходит два расстояния АВ и ВС и пусть время, по- 
требное для прохождения АВ, представлено линией 


РЕ, а для прохождения ВС—линией ЕР. Утверждаю, 
что как АВ относится к ВС, так же относится и время 
РЕ к ЕЕ. Продолжим в обе стороны как расстояние, 
так и время до С, Ни |, К и отложим на линии АС 
произвольное число частей, равных расстоянию АВ, 
а на линии ЮГ столько же частей, равных времени 
ОЕ; далее отложим по другую сторону на линии СН 
любое число частей, равных расстоянию ВС, а на 
КК столько же частей, равных времени ЕР. Таким 
образом. расстояние ВС и время ЕТ будут произ- 
вольными, но равными кратными ВА и ЕО; подобным 
же образом расстояние НВ и время КЕ будут про- 
извольными, но равными кратными СВ и ГЕ. Так 
как ОЕ есть время, потребное для прохождения рас- 
стояния АВ, то весь промежуток времени ЕТ будет 
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соответствовать всему расстоянию ВС, и Е[ будет 
содержать столько же частей времени, равных ОЕ, 
сколько частей расстояния, равных ВА, содержится 
в ВС; подобным же образом находим, что КЕ ееть 
время, необходимое для прохождения расстояния НВ. 
Если принять теперь, что движение равномерно, и 
что СВ равпо ВН, то и время Е будет равно ЕК; 
если @В будет больше ВН, то и 1Е будет больше ЕК, 
если же оно будет меньше, то и время будет меньше. 
Таким образом, имеются четыре величины: первая— 
АВ, вторая—ВС, третья—ОШОЕ и четвертая—ЕЁ; пер- 
ная и третья из них, т. е. часть расстояния, равная 
АВ, и времени, равная ОЕ, содержатся в произволь- 
пом, но одинаковом числе в расстоянии СВ и вре- 
мени Ш. Мы доказали, однако, что эти последние 
либо одновременно равны расстоянию ВН и времени 
ЕК, либо одновременно больше или меньше; портому 
вторая и четвертая величины имеют то же отношение. 
Отсюда следует, что отношение первой величины ко 
второй, т. е. расстояния АВ к расстоянию ВС, равно 
отношению третьей к четвертой, т. е. времени ОЕ 
ко времени ЕЁ, что и требовалось доказать. 


Теорема ИП. Нредложение ИП 


Если тело нроходит два расстояния в равные про- 
мчежутки времени, то эти расстояния относятся между 
‹0обою как скорости движения. Обратно, если рас- 
стояния относятея друг к другу как скорости, то 
промежутки времени равны. 
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Пусть на том же самом чертеже АВ и ВС будут 
расстояниями, пройденными в одинаковое время с 
разными скоростями, а именно: АВ со скоростью ОЕ 
и ВС со скоростью ЕЁ. Утверждаю, что расстояния 
АВ и ВС относятся между собою как скорости ОЕ 
ни ЕР. Если взять, как то было показано выше, произ- 
вольные, но равные кратные расстояпия и скорости, 
т. е. СВ и ТЕ, составленные из отрезков: первое— 
равных АВ, а второе ОЕ, а также аналогичные ли- 
нии НВ и КЕ, составленные из отрезков ВС и ЕР, 
то, следуя путем, подобным изложенному выше, при- 
дем к заключению, что составные отрезки СВ и Ш 
одновременно либо равны отрезкам ВН и ЕК, либо 
больше их, либо меныие; этим и доказывается предло- 
жение. 

Теорема Ш. Предложение И! 


Ири неравных скоростях, но равных пройденных 
расстояниях, отношение скоростей равно обратному 
отношению промежутков времени. 


Нусть А и В екорости-_А большая и В меньшая. — 
с которыми было пройдено расстояние СО. Утверж- 
даю. что время, затраченное на прохождение рас- 
стояния СО со скоростью А, относится ко времени, 
затраченному на аналогичное прохождение со ©\- 
ростью В, как скорость В к скорости А. Пуеть СО 
относится к СЁ как А к В; тогда на основании ранее 
доказанного время, затрачиваемое на прохождение 
расстояния СО со скоростью А, будет равно времени 
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прохождения расстояния СЕ со скоростью В; но про- 
межутки времени, в которые расстояяия СЕ и СО 
лроходятся со скорсетью В, 
относятся между собою как 
СЕ и СО. Отсюда следует, 

что время прохождения рас- С Е О 
стояния СО со скоростью А в 
относится ко времени про- 

хождения того же расстояния СО со скоростью В 
как СЕ к СО, т. е. как скорость В к скорости А. 


что ин требовалоеь доказать. 


А 


Теорема 1У. Предложение 1% 


Еели два равномерно движушихся тела имеют раз- 
личные скорости, то отношение расстояний, пройден- 
ных ими в неравные промежутки времени, равно 
составному отношению скоростей и промежутков 
времени. 


Пусть два тела Ки Е движутся равномерно, причем 
отношение скорости движения тела Е к скорости дви- 
жения тела Г равно отношению А к В, промежутки 
же времени движения тел Е и Е относятея между 
собой как С к РО. Утверждаю, что отношение рас- 
стояния, пройденного телом Е со скоростью А за 
время С, к расстоянию, пройденному телом Г со ско- 
ростью В за время ПО, равно отношению А к В. 
умноженному на отношение С к В. В самом деле. 
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если тело Е прошло со скоростью А за время С рас- 
стояние С, а С относится к [ как А к В, и если, 
далее, [ относится к Г, как время С к О, то мы знаем, 
что [ является расстоянием, которое будет пройдено 
телом Е в то же самое время, в какое тело Е прошло 
расстояние С, ибо отношение расстояний С и [ равно 
отношению скоростей А и В. Так как, далее, [Г отно- 
сится к Г, как время С! к О, причем Г есть простран- 
ство, проходимое телом Е в промежуток времени С— 


то Г будет расстоянием, пройденным телом Г со 
скоростью В в течение промежутка времени О. 
Но отношение Я к Г состоит из отношения С 
к Ги [к Г, или из отношения скоростей А и В 


и промежутков времени С и О, чем и разрешается 
задача. 


Теорема У. Предложение \ 


Если два тела движутся равномерно с различными 
скоростями, и пройденные ими расстояпия также раз- 
личны, то отношение промежутков времени, затра- 
чиваемых на прохождение последних, равно отноше- 


нию расстояний, умноженному на обратное отношение 
скоростей. 
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Даны два тела А и В, скорости которых относятся 
как У к Т, а пройденные ими расстояния—как 5 кВ. 
Утверждаю, что отношение времени движения тел 
А и В равно отношению. скорости Т к У, умножен- 
ному па отношение расстояния 5 к В. Нусть тело 
А затратило время С, и отношение Ск ЕЁ равно 
отношению Т к У. Так как С есть время, в тече- 
ние которого тело А, двигаясь со скоростью У, 
прошло расетояние 5, то, если отношение Ск Е 


У,-———— С 

5—— Е 
Те $ 
К. 


равио отношению скорости Т тела В к скорости У, 
отрезок Ё будет тем временем, в течение которого 
тело В пройдет расстояние 5. Пусть, далее, отноше- 
ние времени Е к С будет равно отношению расстоя- 
ния Эк В); очевидно, что С будет временем, необхо- 
димым телу В для прохождения расстояния В. Так 
как теперь отношение С к С равно отношению 
С к Е; умноженному на отношение Е к С, и от- 
ношение Ск Е равно обратному отношению скоро- 
стей тел А и В, т. е. отношению Т к У, аЕ от- 
носится к С как расстояние 5 к В, то тем самым 
задача решена. 
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Теорема УГ. Предложение У] 


Если два тела движутся равномерно, то отноше- 
ние скоростей их равняется отношению пройденных 
расстояний, умноженному на обратное отношение 
времен движения. 


Пусть тела А и В движутся равномерно, и прой- 
денные расстояния относятея друг к другу как У 
к Т, времена же движения,—как Э к В. Утверждаю, 


РУ с- - 
ы Е 
Т — 

В —_ 
И (9 


что отношение скоростей тел А и В равно от- 
ношению У к Т, умноженному на отношение В к 5. 
Пусть С есть скорость, с которою тело А проходит 
расстояние У\У в ‘течение времени 5, и пусть С от- 
носится к Е как расстояние У к Т. В таком елучае 
Е будет скоростью, с которою тело В проходит 
расстояние Т в то же самое время 5. Если, далее, 
отношение Е к С равно отношению времени В к 5, 
то С будет тою скоростью, с которою тело В про- 
ходит расстояние Т в течение времени В. Таким 
образом мы имеем скорость С, с которою тело А 
проходит расстояние \У в течение времени 5, ско- 
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роеть С, с которою тело В проходит расстояние Т в 
течение времени В, и отношение С к С, равное отно- 
шению Ск Е, умноженному на отношение Е к С; 
но отношение С к Е равно отношению расстояния 
\ к Т, а отношение Е к С отношению времени В 
к 5; следовательно, задача решена 53. 


Сальв. Вот то, что написал наш Автор о равно- 
мерном движении. Теперь мы перейдем к рассмотре- 
нию более тонких и совершенно новых явлений равно- 
мерно ускоренного движения, проявляющихся при 
падении тяжелых тел. Вот заголовок и введение. 


О ЕСТЕСТВЕННО УСКОРЕННОМ ДВИЖЕНИИ 


До сих пор мы имели дело © равномерным 
движением, теперь же переходим к движению уско- 
ренному. 

Прежде всего необходимо будет подыскать этому 
естественному явлению соответствующее точпое опре- 
деление и дать последнему объяснение. Хотя, ко- 
нечно, совершенно допустимо представлять себе любой 
вид движепия и изучать связанные с ним явления 
(так, например, можно определять основные свой- 
ства винтовых линий или копхбид, представив их 
себе возникающими в результате некоторых движе- 
ний, которые в действительности в природе це ветре- 
чаютея, но могут соответствовать предположенным 
условиям), мы тем не менее решили рассматривать 


19 = 
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только те явления, которые действительно имеют 
место в природе при свободном падении тел, и даем 
определение ускоренного движения, совпадающего со 
случаем естественно ускоряющегося движения. Такое 
решение, принятое после долгих размышлений, ка- 
жется нам наилучшим и основывается преимуше- 
ственно на том, что результаты опытов, вос- 
принимаемые нашими чувствами, вполне  соответ- 
ствуют разъяснениям явлений. Наконец, к исследо- 
ванию естественно ускоренного движения нас 
непосредственно привело внимательное паблюдение 
того, что обычно имеет место и совершается в 
природе, которая стремится применять во всяких 
своих приспособлениях самые простые и легкие сред- 
ства; так, я полагаю, например, что никто не станет 
сомневаться в невозможности осуществить плавание 
или полет легче или проше, нежели теми способами 
и средствами, которыми пользуются благодаря своему 
природному инстинкту рыбы и птицы. 

Поэтому когда я замечаю, что камень, выведенный 
из состояния покоя и падающий со значительной 
высоты, приобретает все новое и новое приращение 
скорости, не должен ли я думать, что подобное при- 
рашщение происходит в самой простой и ясной для 
всякого форме? Если мы внимательно вемотримся 
в дело, то найлем, что нет прирашения более про- 
стого, чем происходящее всегда равномерно. К такому 
заключению мы легко придем, подумав о сродетве 
понятий времени и движения. Подобно тому, как 
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равномерность движения мыслилась и определялась 
нами посредством равенства времени и расстояния 
(ибо мы называли равномерным такое движение, при 
котором в равные промежутки времени проходятся 
н равные расстояния), и прирашение скорости мы 
проше всего можем представить себе как происходя- 
шее в соответствии с такими же равными проме- 
жутками времени. Умом своим мы можем признать 
такое движение единообразным и неизменно равно- 
мерно ускоряющимся, так как в любые равные про- 
межутки времени происходят и равные приращения 
скорости. Таким образом, если взять совершенно 
равные промежутки времени от начального мгнове- 
ния движения тела, вышедшего из состояния покоя 
и падающего вниз, то скорость, приобретенная в 
течение первого промежутка, испытав приращение 
в течение второго, возрастет вдвое; за три промежутка 
времени величина ее станет тройною, а за четыре— 
в четыре раза большею против первопачальной. Яенее 
говоря, если бы тело продолжало движение по исте- 
чении первого промежутка времени равномерно с 
приобретенною скоростью, то оно двигалось бы в 
два раза медленнее, нежели если бы обладало ско- 
ростью, приобретенной после двух промежутков вре- 
мени. Таким образом мы не ошибемся, если поставим 
увеличение скорости в соответствие со временем. От- 
сюда и вытекает определение движения, которым мы 
будем пользоваться: равномерно или единообразно 
ускоренным движением называется такое, при 
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котором в равные промежутки времени прибавляются 
и равные моменты скорости. 


Сагр. Так как мой ум вообще не мирится с раз- 
личными определениями, даваемыми теми или иными 
авторами, если они представляются мне совершенно 
произвольными, то я могу, никого не задевая, вы- 
сказать сомнение, действительно ли приведенное опре- 
деление, установленное совершенно отвлеченно, пра- 
вильно и соответствует тому ускоренному движению, 
которое проявляется при естественном падении тя- 
желых тел. А так как Автор утверждает, новидимому, 
что естественное движение падающих тяжелых тел 
именно таково, как он его определил, то мне хотелось 
бы, чтобы были устранены некоторые появившиеся 
у меня сомнения, после чего я с большим вниманием 
мог бы отнестись ко всем предложениям и сонрово- 
ждающим их доказательствам. 

Сальв. Прекрасно; в таком случае вы и синьор 
Симпличио потрудитесь высказать ваши затруднения. 
Я предполагаю, что они совпадают с теми, которые 
явились и у меня, когла я впервые познакомился 
с настоящим трактатом, и которые частью были 
разрешены Автором при моей беседе с ним, частью 
исчезли в результате собственных размышлений. 

Сагр. Если я представлю себе тяжелое падающее 
тело выходящим из состояния покоя, при котором 
опо лишено какой-либо скорости, и приходящим в 
такое движение, при котором скорость его увеличи- 
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вается пропорционально времени, истекшему с начала 
движения, так что за восемь ударов пульса оно прни- 
обретает восемь градусов скорости, в то время как 
за четыре удара пульса оно приобретает таких гра- 
дусов только четыре, за два удара—два, а за один 
удар—один, то невольно приходит на мысль, не выте- 
кает ли отсюда, что благодаря возможноети делить 
время без конца мы, непрерывно уменьшая пред- 
шествуюшую скорость, прилем к любой малой степени 
скорости или, скажем, любой большой степени мед- 
ленности, с которой тело должно двигаться по 
выхоле его из состояния бесконечной медленности, 
т. е. из состояния покоя. Таким образом, если с той 
степенью скорости, которую тело приобретает за 
четыре удара пульса и которая в дальнейшем остает- 
ся постоянной, оно может проходить две мили в час, 
а с той степенью скорости, которая приобретается 
после лвух ударов пульса, оно может проходить одну 
милю в Час, то надлежит признать, что для про- 
межутков времени, все более и более близких к 
моменту выхода тела из состояния покоя, мы придем 
к столь медленному движению, что при сохранении 
постоянства скорости тело не пройдет мили ни в 
час, ни в день, ни в год, ни даже в тысячу лет; 
даже в большее время оно не продвинетел и на 
толщину пальца,—явление, которое весьма трудно себе 
представить, особенно когда наши чувства показывают, 
что тяжелое падаюшее тело сразу же приобретает 
большую скорость. 


296 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


Сальв. Это одно из тех затруднений, которые 
первоначально смущали и меня; однако я скоро его 
устранил, причем в этом мне помог тот же самый 
опыт, который зародил в вас сомнение. Вы говорите, 
что опыт показывает, будто падаюшее тело сразу 
получает весьма значительную скорость, как только 
выходит из состояния покоя; я же утверждаю, осно- 
вываясь на том же самом опыте, что первоначальное 
движение падающего тела, хотя бы весьма тяжелого, 
совершается с чрезвычайной медленностью. Чоложите 
тяжелое тело на какое-нибудь мягкое велцество так, 
чтобы оно давило на последнее всей своей тяжестью. 
Ясно, что это тело, подиятое вверх. на локоть или 
на два, а затем брошенное с указанной высоты на то 
же вешество, произведет при ударе давление боль- 
шее, чем в первом случае, когда давил один только 
вес тела. В этом случае действие будет произведено 
надающим телом, т. е. совместно его весом и скоро- 
стью, приобретенной при падении, и будет тем значи- 
тельнее, чем с большей высоты наносится удар, т. е. 
чем больше скорость ударяющего тела. При этом 
скорость падающего тяжелого тела мы можем без 
ошибки определить по характеру и силе удара. Теперь 
скажите мне, синьоры, если груз, падающий на сваю 
с высоты четырех локтей, вгоняет последнюю в землю 
приблизительно на четыре люйма,—при падении © вы- 
соты двух локтей углубллет ее в землю меньше и, 
конечно, еще меньше при падении с высоты одного 
локтя или одной пяди, и когда, наконец, груз падает 
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с высоты не более толщины пальца, то производит 
ли он на сваю больше действия, чем если бы он 
был положен без всякого удара? Еше меньшим и со- 
вершенно незаметным будет действие груза, подня- 
того на толщину листка. Так как действие удара 
находится в зависимости от скорости ударяющего тела, 
то кто может сомпеваться в том, что движение чрез- 
вычайно медленно и скорость минимальна, если, 
действие удара совершенно незаметно? Вы видите 
теперь, какова сила истины; тот самый опыт, ко- 
торый © первого взгляда порождает одно мнение, при 
лучшем рассмотрении учит нас: противному. Но мне 
кажется, что и не прибегая к такому опыту (ко- 
торый, без сомнения, является в высшей степени 
убедительным) нетрудно установить ту же истину 
путем простого рассуждения. Предположим, что мы 
имеем тяжелый камень, поддерживаемый. в воздухе 
в состоянии покоя; лишенный опоры и отпущенный 
на свободу, ом, будучи тяжелее воздуха, начнет па- 
дать вниз, причем движение его будет не равно- 
мерным, но сперва медленным, а затем постепенно 
ускоряющимся. А так как скорость может увеличи- 
ваться и уменынаться ло бесконечности, то что может 
заставить меня признать, будто такое тело, выйдя 
из состояния бесконечной медленности (каковым 
именно является состояние покоя), сразу приобретает 
скорость в десять градусов скорее, чем в четыре, 
или в четыре градуса скорее, чем в два градуса, 
в один, в полградуса, в одну сотую градуса, словом, 
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скорее, чем любую бесконечно малую скорость? 
Заметьте, пожалуйста, следующее. Я не лумаю, чтобы 
вы стали возражать мне против того положения, что 
приобретение степеней скорости падающим камнем 
может происходить в том же порядке, как умень- 
шение и потеря степеней скорости, когла тот же 
камень подброшен снизу вверх до той же высоты 
какой-либо силой. Но если это так, то я не вижу, 
как можно сомневаться в том, что при уменьшении и, 
наконец, полном уничтожении скорости подымаю- 
шегося вверх камня последний может прийти в со- 
стояние покоя ранее, нежели пройдя через все степени 
медленности. 

Симпл. Но если степени все большей и большей 
медленности бесчисленны, то они никогда не могут 
быть все исчерпаны. Таким образом подымающийся 
камень никогда не пришел бы в состояние покоя, 
но пребывал бы в бесконечном постоянно замедляю- 
шемся движении, чего, однако, в действительности 
никогда не бывает. 

Сальв. Это случилось бы, синьор  Симпличио, 
если бы тело двигалось с каждою степенью скорости 
пекоторое определенное время; но оно только про- 
ходит через эти степёни, не задерживаясь более чем 
на мгновение; а так как в каждом даже самом малом 
промежутке времени содержитея бесконечное мно- 
жество мгновений, то их число является достаточным 
для соответствия бесконечному множеству уменьша- 
ющихся степеней скорости. То, что такое` восходящее 
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тело не сохраняет скорости данной степени в течение 
конечного промежутка времени, ясно из следующего: 
предположив возможность этого, мы получим, что 
в первый и последний момент некоторого промежутка 
времени тело имеет одинаковую скорость, с которой 
и должно продолжать движение в течение второго 
промежутка времени; но таким же образом, каким 
оно перешло от первого промежутка времени ко 
второму, оно должно будет перейти и от второго 
к третьему и т. д., продолжая равномерное движение 
до бесконечности. 

Сагр. Мне кажется, что это рассуждение дает 
достаточные основания для ответа на вопрос, воз- 
буждаемый философами о причинах ускорения есте- 
ственного движения тяжелых тел. Рассматривая тело, 
брошенное вверх, я нахожу, что сила, давшая ему 
первоначальное движение, постепенно уменьшается; 
сила эта поднимает тело до тех пор, пока она нре- 
восходит противолействующую силу тяжести; но как 
только эти две силы уравновешиваютея, тело пере- 
стает подниматься и переходит в состояние покоя. 
Нри этом первоначально сообщенный импульс уничто- 
жается не чем иным, как постепенным погашением 
первоначального излишка его над весом тела, како- 
вой заставляет тело двигаться вверх. Так как умень- 
шение этого стороннего импульса продолжается, 
следствием чего является перевес силы тяжести, то 
начинается обратное движение или падение тела, 
происходящее вначале медленно, вследствие противо- 
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действия первой силы, значительнал часть которой 
еше сохраняется в теле; по так как эта последняя 
постепенно уменьшается и все в большей и большей 
степени преодолевается силою тяжести, то отсюда 
и возникает постепенное ускорение движения. 

Симил. Соображения эти весьма интересны, но 
более остроумны, нежели убедительны. То, что в них 
содержится, подхолит лишь к таким случаям, когда 
естественному движению предшествует насильствен- 
ное движение, и значительная доля внешней силы 
сохраняется. Но там, где остатка сторонней силы 
нет, и тело выходит из состояния продолжительного 
иокоя, все рассуждение теряет основание. 

Сагр. Полагаю, что вы заблуждаетесь, и что про- 
водить различие в случаях, на которые вы указываете, 
излишне или, лучше сказать, бесполезно. Скажите 
мне, можно ли сообщить брошениому вверх телу 
большую или меньшую силу так, чтобы в одном 
случае оно поднялось на высоту ста локтей, а в 
другом на двадцать, четыре или один? 

Симпл. Не сомневаюсь, что можно. 

Сагр. Так же возможно, что указанная сила будет 
превышать сопротивление силы тяжести столь незна- 
чительно, что приподнимет зело вверх всего на 
толщину одного пальца. Наконец, внешней силе 
можно придать такую величину, что она сравняется с 
сопротивлением тяжести, так что тело не поднимется, 
а будет только поддерживаемо ею. Когла вы держите 
в руке камень, то что иное делаете вы, как не сооб- 
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шаете ему силу, действующую вверх и равную силе 
его веса, тяпушей его книзу? Не продолжаете ли вы 
проявлять эту силу в течение всего того времени, 
как вы держите камень в руке, и разве она умень- 
шается за то время, как вы поддерживаете камень? 
Не все ли равно, в чем заключается эта поддержка, 
мешающая камню падать,—в вашей ли руке, столе 
или веревке, к которой привязан камень? Конечно, 
безразлично. Выведите из этого, синьор Симпличио, 
заключение, что факт покоя, предшествующего па- 
дению камня и продолжающегося долгое или короткое 
время или же одпо лишь мгновение, не имеет ника- 
кого значения, так как камень не падает до тех пор, 
пока находится под действием силы, противодействую- 
шей его тяжести и достаточной для того, чтобы 
удержать его в покое. 

Сальв. Мне думается, что сейчас неподходяшее 
время для занятий вопросом о причинах ускорения 
естественного движения тел, по поводу которого раз- 
личными философами было высказано столько раз- 
личных мнений; одни прицисывали его приближению 
к центру, другие постепенному частичному уменьше- 
нию сопротивляющейся среды, третьи—некоторому 
воздействию окружающей среды, которая смыкается 
позади падающего тела и оказывает на него давление, 
как бы постоянно его подталкивая; все эти предполо- 
жения и еще многие другие следовало бы рассмо- 
треть, что, однако, принесло бы мало пользы. Сейчас 
для нашего Автора будет достаточно, если мы рас- 
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смотрим, как он исследует и излагает свойства 
ускоренного движения (безотносительно к причивам 
последнего), приняв, что моменты скорости, начивая 
с перехода к движению от состояния покоя, идут 
возрастая в том же простейшем отношении, как и 
время, так что в равные промежутки времени про- 
исходят и равные прирашения скорости. Если ока- 
жетея, что явления, о которых речь будет ниже, 
совпадают © движением естественно и ускоренно 
падающих тел, то мы сможем сказать, что данное 
нами определение распространяется и на указанное 
движение падающих тел, ин что наше положение о 
нарастании ускорения в соответствии с нарастанием 
времени, т. е. продолжительностью движения, вполне 
справедливо. 

Сагр. Насколько я сейчас себе представляю, 
можно было бы, как мне кажется, дать определению, 
не изменяя его сушности, следующую, более ясную 
формулировку: равномерпо ускоренное движение есть 
такое, при котором скорость возрастает пропорцио- 
нально пройденному пути; так, например, степень 
скорости, приобретенная телом ири падении на 
четыре локтя, будет вдвое больше приобретенной им 
при падении на два локтя, а эта последняя будет 
вдвое больше скорости, приобретенной при падении 
на один локоть. Нельзя, кажется мне, сомневатьсл 
в том, что груз, падающий с высоты шести локтей, 
производит удар с вдвое болышим импульсом, чем 
тот же груз при падении с высоты трех локтей; 
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в три раза большим, чем при падении с высоты двух 
локтей, и в шесть раз болышим, чем при паденин 
с высоты одного локтя. 

Сальв. Для меня служит большим утешением, 
что я имею такого сотовариша по заблуждению; к 
тому же ваше рассуждение кажется столь простым 
ин правдоподобным, что когда я изложил его нашему 
Автору, то последний сообщил мне, что и сам он 
одно время разделял это ложное положение. Но наи- 
более удивительным оказалась в конце конпов доста- 
точность лишь четырех простых слов для доказатель- 
ства не только ошибочности, но и простой 
невозможности двух утверждений, столь правдоподоб- 
ных, что среди многих лип, которым я излагал их, 
не нашлось никого, кто бы тотчас же не признал 
нх справедливости. 

Симпл. Вероятно и я оказался бы среди послед- 
них. В самом деле, то, что падающий груз при- 
обретает при падении силу, причем скорость 
его возрастает пропорционально пройденному пути, 
и что момент удара вдвое больше при падении с 
двойной высоты,—эти положения могут быть при- 
ияты без возражений и сомнений. 

Сальв. А вместе с тем они так же неправильны 
и невозможны, как если бы утверждать что движе- 
ние происходит мгновенно, и вот вам ясное тому 
доказательство. Еели бы скорости были пропорпио- 
нальны пройденным или имеющим быть нройденными 
расстояниям, то такие расстояния проходились бы 
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в равные промежутки времени; таким образом, если бы 
скорость, с которою падающее тело проходит рас- 
стояние в четыре локтя, была вдвое больше скорости, 
с которою оно проходит расстояние в два первых 
локтя (на том основании, что одно расстояние вдвое 
больше другого), то промежутки времени для про- 
хождения того и другого расстояния должны были 
бы быть одинаковыми. Но прохождение одним и тем 
же телом четырех локтей и двух локтей в один 
ни тот же промежуток времени могло бы иметь место 
лишь в том случае, если бы лвижеуие ироисходило 
мгновенно; мы же видим, что падающее тело совер- 
шает свое движение во времени, и что два локтя 
оно проходит в меньший срок, нежели четыре локтя, 
Следовательно, утверждение, что скорости растут 
пропорционально пройденным путям, ложно. Чепра- 
вильность второго положения также легко обнаружить. 
Так как ударяюшее тело нпреднолагается одинаковым, 
то разница в моменте удара может обусловливаться 
только разнилею в скорости; если, следовательно, 
ударяющее тело, падая с двойной высоты обнаружи- 
вает при ударе двойной момент, то оно должно 
обладать и двойной скоростью; но при двойной, 
скорости тело проходило бы двойное пространство 
в то же самое время, мы же видим, что падение с 
большей высоты требует и большего времени. 
Сагр. Слишком много ясности и слишком много 
простоты вносите вы в разъяснение темных вещей; 
в конце концов, доступность положений имеет след- 
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ствием то, что знание их кажется нам менее ценным, 
чем признание достоверности противоположных поло- 
жений. Я думаю, что познания, общедоступные 
и приобретаемые с такою малою затратою труда, 
ценятся меньше по сравнению с теми, которые 
связаны со сложными и необъяснимыми представле- 
НИЯМИ. 

Сальв. Для того, кто кратко и ясно доказывает 
ложность положений, обшераспространенных и при- 
нимаемых всеми за правильные, прискорбно вместо 
одобрения выслушивать упреки. Но еще более ие- 
приятное м тяжелое чувство испытывает тот, кто, 
работая в данной области и считая себя в ней равным 
всякому другому, видит, что заключения, которые 
считались им истинными, после краткого и нростого 
рассуждения кого-либо другого оказываются лож- 
ными. Я бы не назвал этого чувства завистью, ко- 
торая обычно выражается в ненависти и злобе 
к тому, кто разъяснил такие заблуждения; это скорее 
склонность или желание в большей мере поддержать 
прежние заблуждения, чем допустить признание вновь 
открытых истин. Подобное желание не раз побу- 
ждало людей выступать против таких открытий, 
истина коих ими самими в глубине души признавалась, 
только для того, чтобы унизить других в глазах 
многочисленной и малообразованной публики. Я не 
мало слышал от нашего Академика примеров таких 
обтераспространенных ложных и легко опровергае- 
мых учений и даже записал часть их. 


20 Галилео Галилей, Баседы, 
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Сагр. Вы пе должны скрывать их от нае; вам 
непременно следует в свое время познакомить нас 
с ними. хотя бы для этого нам пришлось собраться 
0с0б0. Теперь же продолжим нить наших рассуж- 
дений. Мне кажется, что мы установили следуюшее 
определение равномерно ускоренного движения. о 
коем будем говорить далее: 


равномерно или единообразно ускоренное движе- 
ние есть такое. при котором в равные промежутки 
времени прибавляются и равные моменты ско- 
рости. 


Сальв. Установив это определение, наш Автор 
выдвигает и доказывает следующее положение: 


степени скорости, приобретаемые одним и тем 
же телом при движенни по наклонным плоскостям, 
равны между собой, если высоты этих наклон- 
ных плоскостей одинаковы. 


Высотою наклонной плоскости здесь называется 
перпендикуляр, опушенный из наивысшей точки 
такой плоскости на горизонтальную линию, прохо- 
дящую через наинизшую точку наклонной плоскости. 
Для ясности возьмем параллельную горизонту линию 
АВ, к которой наклонены две плоскости СА и СО; 
перпендикуляр СВ, опушенный на горизонталь АВ, 
нап: Автор и называет высотою наклопных плоскостей 
СА и СО. Он полагает, что степени скорости, при- 
обретенные телом, движущимся по наклонным пло- 
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скостям СА и СО, при достижении им точек Аи) 
равны между собою, так как плоскости имеют одну и 
ту же высоту СВ; при этом указанная степень ско- 
рости одинакова с той, которую тело приобретает, до- 
стигнув точки В при свободном падении из точки С. 

Сагр. Это положение кажется мне действительно 
столь правдоподобным, что заслуживает быть при- 
нятым без возражений, при том условии, конечно, 
что все внешние препятствия и воздействия устра- 
нены, наклонные плоскости тверды и абсолютно 
тладки, а движушееся тело 
имеет совершенно правиль- С 
ную круглую форму, так что 
между илоскостями и телом 
нет трения. Нростой здравый 
смысл подсказывает мне, что А в 
если устранить все препят- 
ствия и воздействия, то тяжелый и совершенно круг- 
лый шарик, движущийся по линиям СА, СО и СВ, 
приобретет, достигнув точек А, О и В, одинаковый 
импульс. 

Сальв. Вы считаете это вероятным. Я иду дальше 
признания вероятности и постараюсь так укрепить 
это положение посредством доказательств, чтобы оно 
стало для вас непреложной истиной. Представим 
себе, что этот лист является стеной, перпендикулярной 
к горизонту, и что на вбитом в пее гвозде на тонкой 
нити АВ, длиною в два или три локтя, подвешеп 
свинцовый шарик весом в одну или две униии; 
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начертим на этой стене горизонтальную линию ОС, 
нерпендикулярную к нити АВ, отстояшей от стены 
приблизительно на два пальца. Если мы отведем 
теперь нить АВ вместе с шариком в положение АС 
и отпустим шарик, то мы тотчас же увидим, как он, 
надая, опишет дугу СВО, быстро пройдет за точку 
В и, следуя по дуге ВО, поднимется почти до уровия 
липии СО, пе достигнув ее на весьма малое расстоя- 
ние, поскольку дойти до этой линии вплотную ему 
мешает сопротивление воздуха и нити. Отсюда мы 
можем © достоверностью заключить, что импульс, при- 
обретенный в точке В шариком, спускающимея по 
дуге СВ, достаточен для того, чтобы подпять этот 
шарик по такой же дуге ВО на ту же высоту. 
Проделав несколько раз этот опыт, вобьем в стену 
против линии АВ, хотя бы в точке Е или ЕР, гвоздь, 
который выдавался бы пальцев на пять или шесть; 
это необходимо для того, чтобы нить АС, песушая, 
как и ранее, шарик С, задерживалась гвозлем Е при 
движении шарика по луге СВ и достижении им 
точки В, и вынуждала последний следовать далее по 
дуге окружности ВС, центром которой являетея Е. 
Благодаря этому мы увидим, что может сделать тот 
же импулье, приобретаемый шариком при достижепии 
точки В, который рапее поднимал его по дуге ВО 
на высоту горизонтали СО. И вот, сипьоры, вы с удо- 
влетворением увидите, что шарик достигнет в точке 
(Г той же самой горизонтали; то же произойдет, если 
мы вобьем гвоздь ниже, например в точке РЕ, в каковом 
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случае шарик опишет дугу В. озтановившчеь в своем 
движении опять на той же линии СО. Если гвоздь 
будет расположен столь низко, что нить, сстановлен- 
ная им, не нозволит шарику подняться до высоты СО 
(что, очевидно, случится, если гвоздь будет помещен 
ближе к В, пежели к пересечению линий АВ и СО), 
то нить обмотается вокруг гвоздя. Этот опыт не оста- 
вляет места для сомнений в справедливости выставлен- 
ного положения; так как обе дуги СВ и БВ равны 


и одинаково расположены, то момент, приобретенный 
при падении по дуге СВ, равен моменту, приобретен- 
ному при падении по дуге ОВ; но момент, приобретен- 
ный в точке В при падении по дуге СВ, достаточен 
для того, чтобы поднять тело вверх но дуге ВО; 
следовательно, момент, развивающийся при падении 
по дуге ОВ, равен тому, который перемещает тело 
по той же дуге из В в О. Вообще, каждый момент, 
развивающийся при падении тела по дуге, равен 
моменту, могушему поднять тело по той же дуге: 
но все моменты, заставляющие тело подниматьсл по 
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дугам ВО, ВС, ВГ, равны между собою, так как все 
они возникли из одного и того же момента, при- 
обретенного, как показывает опыт, при падении по 
дуге СВ; отсюда ясно, что все моменты, развиваю- 
щиеся при падении по лугам ОВ, СВ и 1В, равны 
между собой. 

Сагр. Рассуждение это представляется мне столь 
убедительным, а опыт столь хорошо подтверждающим 
утверждение, что последнее нало признать виолне 
доказанным. 

Сальв. Я думаю, еиньор Сагредо, что мы не при- 
дадим 0с0бого значения тому обстоятельству, что 
движение, которое мы будем в дальнейшем рассма- 
тривать, будет происходить по гладким плоским по- 
верхностям, а не по кривым, при движении по кото- 
рым ускорение нарастает но степеням, значительно 
отличающимся от тех, которые мы принимаем для 
движения по плоским поверхностям. Опыт учит нас, 
что при падении по дуге СВ тело приобретает такой 
момент, что может подняться на ту же высоту но 
любой из луг ВО, ВЯ, ВЕ но мы не в состоянии с 
такой же очевидностью показать, что то же самое 
произойдет, если шарик самой совершенной формы 
булет двигаться по гладким илоским поверхностям, 
наклоненным как хорды тех же дуг. Так как эти ило- 
ские новерхности образуют в точке В угол, то ясно, 
что шарик, падающий по хорде СВ, встретит сопро- 
тивление нлоскостей, наклоненных как хорды ВО, ВС, 
ВЬ, потеряет от улара о них часть своего импульса и 
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не сможет, скользя по ним, подняться на высоту линин 
Ср. Если допустить, однако, что такое препятствие, 
встречающееся при опыте, устранено, то, как мне 
кажется, легко представить себе мысленно, что им- 
пульс (появляющийся в результате падения с неко- 
торой высоты) и в этом случае будет способен под- 
нять Тело на ту же высоту. Итак, примем пока 
изложенное как постулат, абсолютная правильность 
которого обнаружится впоследствии, когда мы озна- 
комимся с выводами из этой гипотезы, точно согла- 
сующимися с данными опыта. Установив этот един- 
ственный принцип, Автор переходит к предложениям, 
являющимся строгими выводами из него. Первое из 
них таково: 


Теорема Г. Предложение 1 


Время, в течение которого тело, вышедшее из со- 
стояния покоя и движущееся равномерно ускоренно. 
проходит некоторое расстояние, равно времени, в те- 
чение которого это же расстояние было бы пройдено 
тем же телом при равномерном движении, скорость 
которого равняется половине величины наибольшей 
конечной скорости, достигаемой при первом равно- 
мерно ускоренном движенни. 


Пусть линия АВ представляет время, в течение ко- 
торого тело, выйдя из состояния покоя в точке С. 
проходит при равномерно ускоренном движении ра’- 
стояние СО. Отметим, далее, степени скорости, при- 
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обретаемые телом в конце каждой отдельной частицы 
времени АВ; степени рти, постепенно увеличиваясь, 
возрастают в конце до величины ЕВ, которую и 
отложим на линии, перпендикулярной к АВ; соединив 
точки А и Еи проведя линии, параллельные ЕВ на 
равных друг от друга расстояниях, отложенных на АВ, 
мы представим таким способом возра- 
стающие степени скорости, начиная от А. 

- Разделим линию ЕВ пополам в точке Г 
и проведем линии ЕС и АС, параллель- 
ные АВ и, соответственно, ВГ. Нарал- 
лелограм АСЕВ будет равен треуголь- 
нику АЕВ, так как линия СГ делит 
АЕ пополам в точке Г; если портому 
продолжить параллельные линии, заклю- 
ченные в треугольнике АЕВ, до ли- 
нии ГС, то сумма параллельных линий, 

р заключенных в четырехугольнике, будет 
равна сумме тех же линий, заключенных 

в треугольнике АЕВ; в самом деле, сумма тех из 
них, кои заключены в треугольнике ПЕР, равна сумме 
заключенных в треугольнике СТА, остающиеся же 
части, заключенные в трапеции АТЕВ, являются 0б- 
щим. Так как каждой отдельной частице времени АВ 
соответствует и отдельная точка на линии АВ, а про- 
веденные через эти точки параллели, заключенные 
в треугольнике АЕВ, представляют возрастающие сте- 
нени скорости, в то время как такие же параллели, 
заключенные внутри параллелограма, представляют 


‘ 
` — 
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равную им совокупность равномерных скоростей, то 
ясно, что все моменты скорости ускоренного движения 
представлены возрастающими параллельными линиями 
треугольника АЕВ, а равномерного движения—анало- 
тичными линиями параллелограма СВ; то, чего недо- 
стает моментам в первое время движения (т. е. момен- 
там, представленным параллельными линиями, заклю- 
ченными в треугольнике АСТ), возмещается момен- 
тами, представленными параллельными линиями тре- 
угольника ТЕЕ. Отсюда следует, что два тела пройдут 
равные расстояния в одно и то же время, если одно, 
выйдя из состояния покоя, будет двигаться равномерно 
ускоренпо, а другое просто равномерно со скоростью, 
равною половине максимальной степени скорости, 
достигнутой при ускоренном движении, что и тре- 
бовалось доказать. 


Теорема И. Предложение ИП 


Если тело, выйдя из состояния покоя, падает равчо- 
мерно ускоренно, то расстояния, проходимые им за 
определенные промежутки времени, относятся между 
собою, как квадраты времени. 


Изобразим промежуток времени, начинающийся с 
какого-либо мгновения А, линией АВ и представим 
себе, что АЛиАЕ суть некоторые части этого проме- 
жутка времепи. Пусть, далее, НТ будет линией, вдоль- 
которой палаюшее тело, вышедшее из состоявия по 
коя, движется равномерно ускоренно, ИГ—расстоя- 
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ние, пройденное в течение первого промежутка вре- 
мени АО, и НМ—расстояние, пройденное в проме- 
жуток времени АЕ. Утверждаю, что отношение рас- 
стояния МН к расстоянию НГ равно 
двойному отношению времени ЕА ко вре- 
мени АБ, другими словами, что отношение 
расстояний МН, НГ, равно отношению ква- 
дратов ЕЛ, АО. Нроведем линию АС под 
любым углом к ЛВ и через точки Ри Е 
последней проведем параллельные линии ОО 
и ЕР; при этом ОО будет представлять мак- 
симальную степень скорости, приобретен- 
ную к мгновению О времени АО, а РЕ— 
максимальную степень скорости, приобре- 
тенную к мгновению Е времени АЕ. Как 
уже было доказано выше, расстояния, прой- 
денные в одном случае при равномерно 
ускоренном движении, а в другом при 
просто равномерном движенни, происходя- 
шем со скоростью, равной половине мак- 
симальной конечной скорости, приобретен- 
ной при ускоренном движении, равны между собою. От- 
сюда ясно, что расстояния МН и ГИ имеют такую же 
величину, какую имели бы расстояния, пройденные 
при равномерном движении со скоростями, равными 
ноловинам РЕ и ОО, в течение промежутков времени 
КА и БА. Следовательно, если бы можно было дока- 
зать, что линии МИ и П]. относятся между собою, как 
квадраты ЕЛ и РА, то было бы доказано и паше пред- 
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ложение. Но в четвертом предложении книги первой 
было указано, что при равномерном движении расстоя- 
ния находится в составном отношении скоростей и 
промежутков времени. В данном случае отношение 
скоростей равняется отношению промежутков времени 
(ибо отношение половины РЁ к половине ОР или РЕ 
к ОО равно отношению АЕ к АЛ); следовательно, 
расстояния относятся, как квадраты промежутков вре- 
мени, что и требовалось доказать. 

Отеюда вытекает, что расстояния относятся и как 
квадраты максимальных конечных скоростей, т. е. 
РЕ и ОО, ибо отношение РЕ к ОБ и ЕА к ЭЛ 


равны. 
Следствие 1 


Из вышеизложенного следует, что если от началь- 
ного мгновения движения взять равные промежутки 
времени, как АО, ОЕ, ЕЁ, ЕС, в течение которых 
телом пройдены расстояния НТ, ГМ, ММ, М то 
последние будут относиться между собою как ряд 
последовательных нечетных чисел, т. е. как 1, 3, 5, 7. 
Действительно, именно такое отношение существует 
между разностями квадратов линий произвольной 
длины, постепенно увеличивающихся на длину наи- 
меньшей из этих линий, другими словами, разностями 
между квадратами всех чисел, начиная © единицы. 
Таким образом, в то время как скорость возрастает 
в равные промежутки времени как простой ряд поеле- 
довательных чисел, расстояния, пройденные за те же 
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промежутки времени, относятся межлу собой как по- 
следовательные нечетные числа. 


Сагр. Приостановите, пожалуйста, на минуту ва- 
ше чтение, так как мне хочется поделиться © вами 
одной мыслью, пришедшей мне в голову. Для того, 
чтобы лучше изложить ее и сде- 
лать более ясной как для самого 
себя. так и для вас, я сделаю не- 
большой рисунок. Пусть линия А] 
изображает промежуток времени, 
первым мгновением которого ЯВ- 
ляется А; через А я провожу 
прямую линию АЕ под любым 
углом к первой, соединяю конеч- 
ные точки Ги Е, разделяю время 
АГ пополам в точке С и провожу че- 
рез нее линию СВ, параллельную Г. 
РКО о Рассматривая СВ как максимальную 

степень скорости, каковые степени, 
начнная © мгновения А выхода тела из состояния 
токоя, идут, возрастая совершенио так же, как линии, 
параллельные ВС и проведенные в треугольнике АВС 
(т. е. растут в соответствии с возрастанием времени), 
я принимаю без дальнейших доказательств, основы- 
ваясь на предшествующих рассуждениях, что про- 
странство, пройденное телом, падающим © подобной 
возрастающей скоростью, равно тому пространству, 
которое оно пройдет, если будет двигаться в про- 
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должение того же времени АС равномерно, и сте- 
пень его скорости будет равна ЕС, т. е. половине ВС. 
Пойдем теперь далее и представим себе, что тело, 
движущееся равномерно ускоренно, достигает точки 
С и обладает степенью скорости ВС. Ясно, что если 
бы оно продолжало дальнейшее движение с тою же 
степенью скорости ВС без ускорения, то в следую- 
щий промежуток времени СГ оно прошло бы расстоя- 
ние, вдвое большее того, которое оно может пройти 
в равный промежуток времени АС, двигаясь с равно- 
мерной скоростью ЕС, равной половине ВС. Так как, 
однако, тело падает со скоростью, постоянно и равно- 
мерно увеличивающейся в равные промежутки вре- 
мени, то в течение следующего промежутка времени 
к степени скорости его СВ будут прибавляться на- 
рашения, соответствующие параллелям треугольника 
ВЕС, равного треугольнику АВС. Таким образом, 
прибавив к степени скорости СГ ноловину скорости 
Га— наибольшей из приобретенных при ускоренном 
движении и выражающихся параллелями треуголь- 
ника ВГС,‚—мы будем иметь степень скорости 1М№, с 
которою тело двигалось бы равномерно в течение 
промежутка времени СТ. Так как ПМ втрое больше 
ЕС, то выходит, что расстояние, пройденное за второй 
промежуток времени СТ, должно быть в три раза 
более того, которое пройдено за первый промежуток 
времени СА. И если мы представим себе, что к АП 
прибавляется следующий равный промежуток вре- 
мени ГО, а треугольник возрастает до АРО, то ясно, 
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что если бы движение продолжалось в течение всего 
времени [О со степенью скорости №, приобретенной 
при ускоренном движении за время АТ, то расстояние, 
пройденное за время О, было бы равно учетверен- 
ному расстоянию, пройденному в первый промежуток 
времени АС, так как степень скорости 1Ё в четыре 
раза превышает ЕС. Но нарастание ускоренного дви- 
жения идет в треугольнике ЕРО совершенно так же, 
как это имело место в треугольнике АВС, и, приве- 
денное к соответетвенному равномерному движению, 
дает приращение, равное ЕС; поэтому, прибавляя ОВ, 
равное ЕС, мы получаем общую скорость равномер- 
ного движения в течение времени О, в иять раз 
превышаюшую скорость равномерного движения в 
течение первого периода АС; следовательно, и прой- 
денное пространство будет в пять раз более пройден- 
ного в течение первого промежутка времеви АС. 
Таким образом из этого простого вычисления 
мы видим, что расстояния, проходимые в равные 
промежутки времени телом, вышедшем из соетоя- 
ния покоя и движущимся со скоростями, нарастаю- 
щими в соответствии со временем, относятел между 
собою, как нечетные числа 1, 3, 5 ит. д.; если 
же мы сложим пройденные пути, то найдем, что 
в удвоенное время будет пройден путь, в че- 
тыре раза больший, в утроенное время— путь, в 
девять раз больший, и т. д.; вообще, пройденные 
пути будут относиться между собою как квадраты 
промежутков времени. 
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Симпл. Простое и ясное рассуждение синьора 
Сагредо понравилось мне, право, много более, нежели 
несколько неясные для меня доказательства нашего 
Автора. Теперь я в достаточной мере убежден, что 
явление должно происходить именно так, если только 
принять за правильное определение равномерно уско- 
ренного движения. Но действительно ли таково уско- 
рение, которым природа пользуется при лвижении 
тяжелых падающих тел, остается для меня сомни- 
тельным; поэтому для поучения меня и других, мне 
подобных, не мешало бы теперь привести несколько 
опытов, из чиела многих проделанных, которые по- 
казали бы, что различные случаи падения тел совпа- 
дают со сделанными заключениями. 

Сальв. Вы, как подлинный ученый, предъявляете 
совершенно основательное требование; оно особенно 
уместно в отношении таких наук, в которых для объ- 
яснения законов природы применяются математиче- 
ские доказательства; таковы, например, перспектива, 
астрономия, механика, музыка и другие аналогичные 
науки; в них опыт, воспринимаемый чувствами, под- 
тверждает принципы, являющиеся основою для всех 
дальнейших построений. Однако мне не хотелось бы, 
чтобы у вас создалось впечатление, будто мы слишком 
подробно остановились на первом и основном поло- 
жении, на котором покоится колоссальное здание бес- 
численных выводов, лишь в малой доле затронутых 
нашим Автором в настояшем сочинении; он сделал 
достаточно уже одним тем, что открыл пытливым 
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умам запертые до сего времени двери. Что касается 
опытов, то Автор не упустил из виду их произвести, 
и чтобы убедиться в том, что ускорение естественно 
падающих тел происходит описанным выше образом, 
я много раз в обшестве нашего Автора производил 
следующий опыт. 

Вдоль узкой стороны линейки или, лучше сказать, 
деревянной доски, длиною около двенаднати локтей, 
шириною нол-локтя и толщиною около трех дюймов, 
был прорезан канал, шириною немного больше одного 
дюйма. Канал этот был прорезан совершенно прямым 
и, чтобы сделать его -достаточно гладким и скользким, 
оклеен внутри возможно ровным и полированным 
пергаментом; по этому каналу мы заставляли падать 
гладкий шарик из твердейшей бронзы совершенно 
правильной формы. Установив изготовленную таким 
образом доску, мы поднимали конец ее пад горизон- 
тальной плоскостью когда на один, когда на два 
локтя и заставляли скользить шарик по каналу (опи- 
санному выше), отмечая способом, © котором речь 
будет итти ниже, время, необходимое для пробега 
им всего пути; повторяя много раз один и тот же 
опыт, чтобы точно определить время, мы не находили 
никакой разницы даже на одну десятую времени 
биения пульса. Точно установив это обстоятельство, 
мы заставляли шарик проходить лишь четвертую 
часть длины того же капала; измерив время его па- 
дения, мы всегда находили самым точным образом, 
что оно равняется всего половине того, которое 
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наблюдалось в первом случае. Производя далее опыты 
при различной иной длине пути, сравнивая время 
прохождения всей линейки со временем прохождения 
ноловины, двух третей, трех четвертей или любых 
нных частей ее и повторяя опыты сотни раз, мы 
постоянно находили, что отношение пройденных пу- 
тей равно отношению квадратов времени их прохо- 
ждения при всех наклонах плоскости, т. е. канала, 
по которому скользил шарик. При этом мы наблюдали 
также, что промежутки времени пробега пути при 
различных наклонах относятся между собою именно 
так, как утверждает и доказывает далее Автор. Что 
касается способа измерения времени, то мы пользо- 
вались большим ведром, наполненным водою и под- 
вешенным наверху; в дне ведра был проделан узкий 
канал; через этот последний вода изливалась тонкой 
струйкой и собиралась в маленьком бокале в течение 
всего того времени, как шарик спускался по веему 
каналу или части его; собранные таким образом коли- 
чества волы каждый раз взвешивалиеь на точнейнгих 
весах; разность и отношение веса воды для разных 
случаев давали нам разность и отношение времен 
падения, и притом с такою точностью, что, как я 
уже упоминал, повторяя один опыт много и много 
раз, мы не могли заметить сколько-нибудь значитель- 
ных отклонений. 

Симпал. Я получил бы большое удовольствие, если 
бы присутствовал при подобных опытах; но вполне 
полагаясь на ваше умение произвести такие опыты 
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н правильность передачи их результатов, я успо- 
канваюсь и принимаю последние за правильные ин 
нстинные. 

Сальв. В таком случае мы можем возобновить 
нанте чтение и продвигаться далее. 


Следствие П 


Во-вторых, следуст, что если взять от исходной 
точки движения два любых расстояния, пройденных 
в какие угодно промежутки времени, то эти 
5 промежутки времени будут относиться между 
собою как одно из пройденных расстояний к 
средией пропорциональной между обоими эти- 
ми расстояниями. Возьмем от исходной точки 5 
два расетояния ЭТ и ЭУ и построим их сред- 
нюю пропорциональную ЭХ. Тогда время па- 
дения тела па пространство ЭТ будет отно- 
ситься ко времени падения на пространство ЗУ 
как ЭГ к 5%. 

В сачом деле, так как уже доказано, что прой- 
ленные расстояния относятся межлу собою как 
квадраты соответствующих промежутков времени, 
отношение же расстояния УЗ к ЭТ равно ква- 
драту отношения У5 к 5Х, то ясно, что про- 
межутки времени, затраченные на прохождение ра- 
стояний ЗУ и ЭТ, относятся между собой как рас- 


стояния \9 и ЭХ 5+. 


ме 


х 
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Замечание 


То, что доказано в отношении падения тел в верти- 
кальном направлении, справедливо и в отношении 
падения по любым наклонным илоскостям; и в этом 
случае скорость увеличивается по тому же закону, 
т. е. в соответствии с ростом времени, иными словами, 
как последовательный ряд целых чисел 55. 


Сальв. На этом, синьор Сагредо, да будет мне 
нозволено, даже с опасностью наскучить  синьору 
Симпличио, прервать на время чтение, чтобы иметь 
возможность добавить по памяти еше кое-что, осно- 
ванное на изложенном и доказанном выше, а также 
на некоторых замечаниях и заключениях нашего Ака- 
демика, для дальнейшего подтверждения принципов, 
выведенных нами из рассуждений и опытов; особенно 
важное значепие для геометрических заключений 
имеет доказательство одной элементарной леммы из 
области учения 0б импульсах. 

Сагр. Если результатом будет приобретение тех 
сведений, которые вы, синьор, обешаете сообщить, 
то нет такого времени, какое я не согласился бы по- 
тратить на углубление и укрепление познаний в об- 
ласти учения о движении. Что касается меня, то я 
не только уступаю вашему желанию, но даже усиленно 
прошу вас поскорее удовлетворить мою любознатель- 
ность, вами возбужденную. Я надеюсь, что и синьор 
Симпличио думает так же, как и я. 


21+ 
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Симпл. Вполне присоединяюсь к тому, что вами 
сказано. 

Сальв. Поэтому рассмотрим с вашего разрешения 
прежде всего одно обстоятельство, всем хорошо изве- 
стное, а именно, что моменты или скорости одного и 
того же движушегося тела различны при различном 
наклоне плоскости и что наибольшими из них явля- 

ь Ются те, при которых движение 

О совершается по линии, перпен- 

дикулярной к горизонту; при 
всяком другом наклоне скорости 
уменьшаются по мере того, как 
плоскость удаляется от верти- 
кального положения и становит- 

С т д ся все менее наклонной. Таким 

образом импульс, способность, 
энергия или, скажем, момент падения уменьшаются 
в движущихся телах плоскостью, находящейся под 
ними, на которую они опираются и по которой 
скользят. 

Для большей ясности представьте себе линию АВ 
проведенной перпендикулярно к горизонту АС, а за- 
тем проведенной с различным: наклоном к горизонту, 
как АО, АЕ, АЕ ит. д. Утверждаю, что тело обла- 
дает наибольшим импульсом к падению вдоль вер- 
тикали ВА, меныпим—вдоль линии РА, еше мень- 
шим—вдоль ЕА и т. д.; импульс постепенно умень- 
шается по мере приближения к наименее наклонной 
линии АГ и совершенно исчезает при достижении 
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горизонтали СА; здесь тело оказывается индифе- 
рентным к движению и нокою, не имея само по себе 
никакой склонности к перемешению в какую-либо 
сторону и не проявляя никакого сопротивления пере- 
движению. В самом деле, если невозможно, чтобы 
тяжелое тело или соединение таковых поднялось само 
по себе вверх, удаляясь от общего центра, к кото- 
рому стремятся все тяжелые тела, то одинаково не- 
возможно, чтобы оно само по себе стало двигаться, 
если его собственный центр тяжести не приближается 
при этом к обшему центру; поэтому, пребывая на 
горизонтальной плоскости, представляющей собою по- 
верхность, повсюду равно удаленную от общего пентра 
тяжести и потому совершенно лишенную наклона, 
тело не будет иметь никакого импульса или момента. 

В отношении указанного изменения импульса я счи- 
таю нужным привести то, что было пространно и 
обстоятельно доказано нашим Академиком в старом 
трактате по механике, написанном им еше в Падуе 
исключительно как руководство для своих учеников. 
Нсеследуя природу и удивительные свойства винтовых 
механизмов, он показал, в каком отношении изме- 
няется импульс при различных наклонах плоскости. 
Возьмем для примера наклонную плоскость АЁ, один 
конец которой поднят над горизонтом на высоту ЕС; 
импульс тела или момент падения его влоль этой 
последней линии является максимальным; спрашги- 
вается, в каком отношении находится этот момент к 
моменту того же тела при падении его по наклонной 
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плоскости ГА. Утверждаю, что отношение указанных 
импульсов равно обратному отношению соответствен- 
ных длин. Это и есть лемма, которую необходимо 
преднослать имеющей быть доказанной ниже тео- 
реме. Совершенно ясно, что импульс тела к падению 
столь же велик, как то наименьшее сопротивление или 
та наименьшая сила, которые достаточны для того, 
чтобы воспрепятствовать падению и удержать тело; 
в качестве такой силы или сопротивления, допускаю- 
ших измерение, я воспользуюсь весом другого тела. 
Представим себе, что на плоскость ГА положено тело 
С, привязанное к нити, перекинутой через Г, к дру- 
гому концу которой прикренлен груз Н. Заметим себе, 
что длина пути, проходимого последним при падении 
или подъеме по вертикали, всегда равна длине пути, 
проходимого другим телом С при падении или подъеме 
по наклонпой АГ, но отнюдь не величине падения 
или подъема тела С но вертикали, в направлении 
которой оно (как и все другие тела) производит 
давление. Это совершенно ясно. Если мы обратимся 
теперь к треугольнику АРС и булем рассматривать 
движение тела С хотя бы вверх от А к РЁ, каковое 
движение составляется из перемешения вдоль гори- 
зонтали АС и вертикали СТ, то найдем, как уже было 
упомянуто выше, что горизонталь не оказывает ни- 
какого сопротивления движению (ибо при движении 
по пей ничего не теряется и не приобретается в 
смысле расстояния от общего центра всех тяжелых 
тел, каковое при горизонтальной плоскости является 
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неизменным); остается, следовательно, преодолеть 
лишь сонротивление движению вдоль вертикали СГ. 
Когда, таким образом, тело С, передвигаясь от А 
до ЕК, преодолевает лишь сопротивление подъему на 
величипу вертикали СЕ, то другое тело П неизбежно 
опускается по вертикали на все расстояние АГ, ни 
подобное соотношение их подъема или спуска остается 
нензменным, как бы ни было мало или велико пере- 
мешение этих тел (ибо они связаны вместе). Но- 
этому мы © уверенностью можем утверждать, что 
когда наступает равновесие, и оба тела приходят в 
состояние покоя, то моменты, скорости и склонность 
их к движению, т. е. пространства, которые они 
прошли бы в одинаковые промежутки времени, дол- 
жны относиться друг к другу обратно их весам, 
согласно тому, что доказывается для всяких других 
случаев механического движения. Таким образом, для 
предотврашения падения тела С достаточно, чтобы 
тело Н имело вес, во столько раз меньший веса 
первого тела, во сколько раз длина СЕ меньше длины 
ГА. Если сделать отношение ЕКА к ЕС равным от- 
ношению весов С и Н, то наступит равновесие, так 
как тела Н и С будуг иметь равные моменты, и 
движение их прекратится. Так как мы согласились, 
что импульс, энергия, момент или склонность тела 
к движению равны силе или минимальному сопро- 
тивлению, достаточному, чтобы прекратить движение, 
н так как оказалось, что тела Н достаточно, чтобы 
остановить движение тела С, то, следовательно, мень- 
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ший вес П, развивающий весь свой момент в 
направлении вертикали РС, будет точною  мерою 
частичного момента, развиваемого большим весом С 
в направлении наклонной плоскости КГА. Так как, 
далее, мерою всего момента тела С являетея его 
собственный весе (ибо для воспрепятствования па- 
лению тела по вертикали необходима противодей- 
етвуюшая именно такой величины, как если бы тело 
было совершенно свободным), то частичный импульс 
или момент тела С, развиваемый в направлении 
наклонной плоскости ГА, будет относиться к общему 
и максимальному моменту того же тела С, разви- 
ваемому в направлении вертикали ГС, как вес Н к 
весу С, или, по построению, как вертикаль ЕС, 
т. е. высота наклонной нлоскости ГА, к длипе ее. 
Это и есть то, что требовалось доказать в настояшей 
лемме и что, как увидим ниже, принято нашим Авто- 
ром как известное во второй части шестого предло- 
жения настоящего трактата. 

Сагр. Из изложенного выше, синьор, можно, 
кажетея, легко заключить, оперируя ех аедиаЙ об- 
ратными пропорциями, что моменты одного и того же 
тела, развиваемые в направлении илоскостей, имею- 
ших одну и ту же высоту, по различный наклон, как 
хотя бы РА и Е[. имеют между собою отношение, 
обратное отношению длин этих плоскостей 56. 

Сальв. Совершенно правильное заключение. По- 
кончив © этим вопросом. перейдем к доказательству 
следующей теоремы: 
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скорости тела, опускаюшегося естественным дви- 
жением с одной и той же высоты по плоскостям, 
имеющим различный наклон, при достижении 
горизонта всегда равны межлу собою, если все 
пренятствия к движению устранены. 


Здесь необходимо прежде всего заметить следую- 
шее: если установлено, что тело, выйдя из состояния 
покоя, движется по плоскости любого наклона с 
возрастающей скоростью и импульсом, увеличиваю- 
шимся пропорционально времени (согласно опреде- 
лению. данному Автором естественно ускоренному 
движению). то, как это было доказано в предыдущем 
положении, пройденвые пространства относятся как 
квадраты времени, а вместе с тем и как квадраты 
степеней скорости; каковы будут импульсы перво- 
начального движения, таковы же пропорционально 
будут и стелени скорости, приобретенные в то же 
самое время, ибо и те и другие возрастают в одно 
н то же время в одинаковой пропорции. 

Пусть теперь АВ наклонная плоскость, АС—верти- 
каль или высота подъема последней над горизонтом 
и СВ-—горизонт. Так как мы только что нашли, что 
нупульс тела, движущегося вдоль вертикали АС, 
относится к импульсу тела, движущегося вдоль на- 
клонной АВ, как АВ к АС, то, взяв на наклонной 
АВ часть АБ, являющуюся третьей пропорциональ- 
ной к АВ и АС. найлем. что импульс в направлении 
АС относится к импульсу в направлении АВ или АО 


330 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


как АС к АО; нортому тело за тот же промежуток 
времени, за который оно прошло бы вертикаль АС, 
пройдет по наклонной АВ расстояние АД (ибо мо- 
менты относятся как пройденные пути), и степень 
скорости в точке С будет относиться к степени 
скорости в точке О как АС к АО. Но скорость в 
точке В относится к скорости в 0 как время падения 
но линии АВ ко времени падения по АО, согласно 
определению ускоренного дви- 
жения, время же надения но АВ 
относится ко времени падения 
по АБ как АС средняя про- 
порциональная межлу ВА и АО— 
к АР, согласно последнему слел- 
ствию второго предложения. Та- 
ким образом скорости в точках В и С относятся к 
скорости в точке О) как АС к АО; следовательно, 


они равны между собой. Этим и доказывается нпред- 
ложенная теорема 57. 


Изложенное позволяет нам легко доказать следую- 
шее третье предложение Автора, в котором ои уста- 
навливает положение, что отношение времени пале- 
ния по наклонной плоскости ко времени падения 
по вертикали равно отношению между длиною на- 
клонной плоскости и ее высотою. Рассуждаем так: 
если ВА есть время падения по АВ, то время 
падения по АР на основании второго следствия 
второго предложения будет средним пропорпиональ- 
ным между двумя последними величинами, т. е. равно 
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АС; но АС, являясь временем падения по АО, будет в 
то же самое время и временем падения по АС, ибо 
АР и АС проходятся телом в одинаковое время; таким 
образом, если ВА является временем падения по АВ, 
то АС будет временем падения по АС; следовательно, 
отношение АВ к АС одинаково с отношением вре- 
мени надения по АВ ко времени наденил по АС. 
Подобным же образом доказывается, что время па- 
дения по АС относится ко времени падения по другой 
наклонной илоскости АЁ как АС к АЕ; следова- 
тельно, ех аедиаЙ время падения по АВ отно- 
сится ко времени падония по АЁ как АВ к АЕ ит. д. 
Рядом аналогичных заключений, выведенных из 
той же теоремы, можно было бы, как это сейчас 
увидит синьор Сагредо, непосредственно доказать 
шестое предложение Лвтора. Оставим, однако, в 
стороне отклопения, показавитиеся вам, быть может, 
слишком скучными, хогя они и являются весьма 
полезными при рассмотрении вопроса о движении. 
Сагр. Напротив я очень доволен и считаю их необ- 
ходимыми для более глубокого понимания предмета. 
Сальв. Итак, продолжим чтение текста. 


Теорема ПЕ Предложение Ш 


Если одно и то же тело, выйдя из состояния покоя, 
движется по наклонной плоскости и вертикали, равной 
высоте наклонной плоскости, то времена падепия 
тела относятся межлу собою как длина наклонной 
нтоскоети к длине вертикали. 
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Пусть АС будет наклонной плоскостью и АВЫ— 
вертикалью, равной высоте подъема наклонной пло- 
скости над горизонтом СВ, т. е. линии ВА. Утвер- 
ждаю, что время падения тела по плоскости АС от- 
носится ко времени его падения по вертикали АВ как 
длина плоскости АС к длине вертикали АВ. Нро- 
ведем несколько параллельных гори- 
зонту линий РС, ЕТ, ЕГ и заметим, 
од] что, согласно доказанному выше, ско- 
рости, приобретаемые телом при па- 
дении из точки А и достижении им 
точек С и О, равны межлу собою, 
е г——-, так как приближение к горизонту оди- 

наково; полобным же образом равны 
ни скорости в точках Ри Е, Е и ГЕ. Еели возьмем 
не только эти параллельные линии, но и все другие, 
которые возможно провести между АВ и АС, то во 
всех случаях моменты или степени скорости в конеч- 
ных точках этих параллельных линий будут одинако- 
выми. Отсюда заключаем, что оба пути АС и АВ про- 
ходятся с одинаковыми степенями скорости. Но выше 
уже было доказано, что если два расстояния прохо- 
дятся с одинаковыми степенями скорости, то отноше- 
ние пройденных расстояний равно отношению про- 
межутков времени; следовательно, время падения тела 
по АС относится ко времени падения по ЛВ как 
длина АС к высоте АВ, что и требовалось доказать. 

Сагр. Мне кажется. то же самое можно было бы 
доказать достаточно ясно и кратко на оеновании поло- 
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жения, что расстояния, проходимые вдоль АС и АВ 
в случае равномерно ускоренного движения, равны 
путям, проходимым в случае простого равномерного 
движения со скоростью, равною половине максималь- 
ной, т. е. СВ; так как оба расстояния АС и АВ про- 
ходятся за промежутки времени, равные таковым же 
при равномерном движении, то на основании предло- 
жения первого ясно. что времена падения относятся 
между собою как пройденные пути. 


Следствие 


Отсюда следует, что времена падения по плоскостям 
е различными паклонами, но одинаковою высотою, 
относятся между собою как длины плоскостей. В самом 
деле, если имеем любую плоскость АМ, поднимаю- 
щуюся до точки А и оканчивающшуюся на том же 
горизонте СВ, то можно доказать таким же путем, 
что времена падения по АМ и по АВ относятся между 
собою как линии АМ и АВ. Но времена падения по 
АВ и АС относятся между собою как линии АВ и АС; 
следовательно, ех асдиаЙ времена падения по АМ 
и ЛС относятея между собою как АМ и АС. 


Теорема 1У. Предложение ПУ 


Времена падения по плоскостям, имеющим одина- 
ковую длину, но различный наклон, относятся между 
собою обратно корням квадратным из их высот. 
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Пусть ВА, ВС две плоскости, имеющие общую на- 
чальную точку В и одинаковую длину, но различный 
наклон, и АЕ, СО—соответетвующие им горизонталь- 
ные линии, пересекающие вертикаль ВО. Высотою 
плоскости ВА пусть будет линия ВЕ} а плоскости ВС— 
линия ВО; средней пропорциональной между этими 
высотами ОВ, ВЕ пусть будет линия ВТ; таким обра- 
зом отношение ОВ к ВУ будет, 
как известно, равно корню ква- 

/ дратному из отношения ОВкВЕ. 

Утверждаю, что времена падения 

по плоскостям ВА и ВС нахо- 

дятся между собою в обратном 

р Е отношении ОВ и ВЕ так что 
$ ‚ времени падения по ВА соот- 
ветствует высота ВО другой 
плоскости ВС, времени же паде- 
ния по ВС— высота ВТ. Таким образом, надо доказать, 
что времена падения по ВА и ВС относятся между 
собою как ОВ к ВГ. Проведем 1$, параллельную РС; 
как уже было доказано, времена падения по наклон- 
ной плоскости ВА и вертикали ВЕ относятся между 
собою как расстояния ВА и ВЕ; но времена падения 
по ВЕ и ВО относятся между собою как ВЕ к В, а 
времена падения по ВО и ВС— как расстояния ВО 
и ВС или как ВГ и В5; следовательно, сх аедаай 
времепа падения по ВА и ВС относятся как ВА кВ 
или как СВ и В5$; но СВ относится к В®, как 
ОВ к ВЕ. Таким образом предложение доказано 58. 


В 


[№ 1 
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Теорема У. Предложение \ 


Отношение времен падения по плоскостям, разли- 
чаюшимся по наклону, длине и высоте, составляется 
низ отношения длин и обратного отношения корней 
квадратных из высот наклонных нлоскостей. 


Пусть АВ и АС плоскости с различным наклоном, 
длины и высоты которых не равны. Утверждаю, что 
отношение времени падения по АС А 
и АВ составляется из отношения рас- 
стояний АС и АВ и корня квадрат- 
ного из обратного отношения их вы- 


сот. Проведем вертикаль АО, пере- в 6 
секаемую горизонталями ВС и СО, 
и пусть АГ будет средней пропор- Е ь, 


пиональной между РА и АС; про- 
веденная через точку Г. параллель 
пересечет плоскость АС в точке К, 
причем получится отрезок АЕ, являющийся сред- 
ней пропорциональной между СА и АЕ. Так как 
времена падения по АС и АЕ относятся между 
собою как линии ГА и АЕ, времена же падения 
по ЛЕ и АВ, как те же самые линии АЕ и 
АВ, то ясно, что времена падения по АС и АВ 
относятся между собою как АЕ к АВ. Портому 
остается только доказать, что отношение АГ к АВ 
составляется из отношения СА к АВ и отношения 
СА к АГ, каковое отношение представляет собою 


С О 
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корень квадратный из обратного отношения высот 
РА и АС. Это нетрудно локазать, подставив СА 
между ГА и АВ: отношение ГА к АС равно от- 
ношению Г.А к АО или СА к АГ, каковое является 
корнем квадратным из отношения высот СА и АО, 
отношение же СА к АВ есть отношение длин. 
Таким образом, предложение доказано 53. 


Теорема \'1Т. Предложение У1 


Если из высшей точки круга, построенного нал 
горизонтом, проведены различные наклонные илоско- 


сти, доведенные до окружности, то времена падения 
по ним одинаковы. 


Пусть над горизонталью СН построен круг. через 
общую точку их, т. е. точку соприкосновения круга 
© горизонталью, проходит вертикальный диаметр РА, 
и из высшей точки круга А проведены к любым точкам 
окружности наклонные илоскости АВ, АС. Утверж- 
даю, что время падения по ним одинаково. Проведем 
линии ВО, СЕ перпендикулярно к диаметру. и пусть 
средней пропорциональной между высотами ЕА и АО 
будет АГ. Так как прямоугольники ГАЁ и ГАО равны 
квадратам АС и АВ и, кроме того, прямоугольник 
ГАЕ относится к прямоугольнику ГАО как ГА к 
АО, то, следовательно, квадраты СА и АВ относятся 
между собою как линии ЕА и АР. Так как, далее, 
КА и ПА относятся между собою как квадрат 1А к 
квадрату АО, то квадраты линий СА и АВ относятся 
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между собою как квадраты линий [А и АР а линии 
СА и АВ-как линии Г.А и АО. Но выше уже было до- 
казано, что отношение времени падения по АС и АВ 
составляется из отношений СА к АВ и РАк А! по- 
следнее из которых равно отношению ВА к АС. Сле- 
довательно, отношение времени падения по АС ко 


Н 


с р 
времени падения по АВ слагается из отношений СА 
к АВ и ВА к АС, т. е. отношение времен падения 
переходит в равенство, чем и доказывается теорема. 

То же самое доказывается на основании положений 
механики, согласно которым тело проходит в одина- 
ковое время расстояния СА и ПА, изображенные на 
следующем рисунке. Пусть даны: линия ВА, равная 
РА, и перпендикуляры ВЕ и РЕ. Из рлементов меха- 
ники известно, что момент веса, действующий в слу- 
чае наклонной плоскости АВС, относится к своему 
полному моменту как ВЕ к ВА, а момент того же 
веса, действующий в случае наклонной плоскости ЛО, 
относится к своему полному моменту как ОЕ к ОА 


22 Галиле»› Галиле:. Беседы, 
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или ВА: отсюда следует, что моменты одного и того 
же веса, действующие в случае наклонных плоскостей 
РА и АВС, относятся между собою как линии ОГ 
и ВЕ. Расстояния, проходимые в равное время по 
наклонным плоскостям СЛ и ЛА. будут относиться 
между собой как линии ВЕ и ОЕ, согласно предложе- 
нию второму книги первой. Но отношение ВЕ к ОР 
равно отношению АС к АО, что сейчас будет доказано; 
следовательно. движущееся тело проходит расстоя- 
ния СА и ОА в одинаковые промежутки времени. 

То, что ВЕ относится к ОЕ как СА к БА, доказы- 
вается следующим образом. 

Нроведем линию СО и линии, параллельные АЕ 
и проходящие через точки О и В, т. е. линию 
РСТ, нересекающую линию СА в точке | и ди- 
нию ВП: при втом угол АОЕ будет равен углу 
РСА, так как дуги окружности ГА и ПА, со- 
ответствующие этим углам, будут равны; так как, 
далее, угол ПАС будет общим, то треугольники 
САБ и ПАГ будут равноугольными, и стороны их. 
прилегаюние к равным углам, будут пропорциональ- 
ными, т. е. СА будет относиться к АО как РА к 
АЕ наи ВА к АЁ или НА к АС, т. е. как ВЕ к ОГ, 
что и требовалось доказать. То же самое можно до- 
казать еше короче следующим образом. 

Нусть на горизонтали АВ ностроен круг, диаметр 
которого СО перпендикулярен к горизонту. Из выс- 
шей точки его О проведем к какой-либо точке окруж- 
ности наклонную илоскоеть ОЕ. Утверждаю, что время 
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падения тела по ОГ равно времени падения его по 
диаметру ОС. Проведем линию ЕС, параллельную 
горизонту АВ и, следовательно, перпендикулярную 
к диаметру ОС, и соединим точки ГК и С прямой. 
Так как время падения по О 

ОС относится ко времени 
надения по РС как средняя 
пропорциональная между 
СО и ОС к самой ОС— 
средней же пропорциональ- 
ной между СО и РС явая- 
ется РГ (ибо угол ПЕС в 
круге прямой, и ГС пер- 
пендикулярна к ЮС)—то А С В 
времена падения по ОС и РОС будут относиться ме- 
жду собою как линии ГО и РС. Но по доказанному 
ранее отношение времен падения по ОЕ и ОС равно 
отношению ПОГ к ОС. Таким образом времена падения 
по РЕ и ОС будут иметь одно и то же-отношение ко 
времени падения по ОС, т. е. будут равны между со- 
бою. Подобным же образом можно доказать, что, 
если провести из нижнего конца диаметра С хорду 
СЕ, а также линию ЕН, параллельную горизонту, 
и соединить точки Е и О, то время падения по ЕС 
будет равно времени падения по диаметру ОС 60. 


Следствие 1 


Отсюда следует, что времена падения вдоль всех 
хорд, проведенных через точки С или О, одинаковы. 


22* 
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Следствие П 


Далее следует, что если из какой-либо точки про- 
ведены вертикаль и наклонная плоскость, времена па- 
дения по коим равны, то плоскость эта расположена 
в полукруге, диаметром которого является длина ука- 
занной вертикали. 


Следствие 


Также следует, что времена падения по наклонным 
плоскостям равны между собою в том случае, когда 
высоты равных частей этих плоскостей относятся 
между собою как длины плоскостей, ибо было дока- 
зано, что времена падения по СА и ОА предпослед- 
ней фигуры будут равны между собою, если высота 
части АВ, равной АО, т. е. линия ВЕ, будет отно- 
ситься к высоте ОГ как СА к ПА. 


Сагр. Приостановите пожалуйста, синьор, на ко- 
роткое время чтение трактата, чтобы дать мне воз- 
можность разобраться в одном соображении, которое 
только что пришло мне на ум; если оно не заключает 
в себе заблуждения, то оно подобно одпой из тех 
изящных игр, с которыми мы часто встречаемся в 
природе и обиходе. 

Ясно, что если из какой-либо точки горизонтальной 
плоскости проведено во всех направлениях бесчис- 
ленное множество прямых линий, и по каждой из 
последних с одинаковой скоростью движется по одной 
точке, то, в случае начала движения всех их от ука- 
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занной выше точки в одно и то же мгновение, все 
эти движущиеся точки образуют последовательно 
окружности кругов все большего и большего размера, 
расположенных концентрически вокруг цервоначаль- 
ной точки, благодаря тому, что скорости движения 
их одинаковы. То же мы имеем в случае волн, возни- 
кающих в стоячей воде, после того как в нее упадет 
сверху камень, вызывающий своим ударом движение 
во всех направлениях, причем точка падения камня 
остается цептром всех последовательно увеличиваю- 
щихся кругов, образуемых волнами. Если же мы пред- 
ставим себе вертикальную плоскость, возьмем на ней 
какую-либо точку, примем ее за наивысшую и пред- 
ставим себе, что из этой точки исходит бесконечное 
число линий, наклоненных под всевозможными углами, 
ио которым падают тяжелые тела, каждое следуя 
законам естественно ускоренного движения и со ско- 
ростью, соответствующей данному наклону, то, спра- 
шивается, по каким линилм увидим мы располагающи- 
мися эти тела, если допустить, что они все время 
остаются видимыми? В этом-то и заключается чудес- 
ное, ибо на основании предшествующих доказательств 
можно, мне кажется, утверждать с уверенностью, что 
мы увидим их постоянно располагающимися по окруж- 
ностям кругов, постоянно увеличивающихся по мере 
того, как тела эти при своем падении последовательно 
удаляются от высшей точки, где получило начало их 
движение. Чтобы лучше пояснить сказанное, возьмем 
наивысшую точку А, из которой проведем произвольно 
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наклонные линии АЕ и АН и вертикаль АВ, а затем 
опишем из точек С и Л последней круги, проходящие 
через точку А и пересекающие наклонные линин 
и вертикаль в точках К, Н, В и Е, С, 1. Из нредше- 
‹твующих доказательств ясно, что когда одно из тел, 
вышедших одновременно из точки А и спускающихся 
но соответствующим линиям, будет находиться, на- 
пример, в точке В, то другое тело будет находиться 
в С, а третье-в Е; продолжая опускаться, они в один 
А и тот же момент придут в 


77 аналогичные точки ЕР, Ни 
и В; при продолжении движе- 
ния бесчисленное множество 
точек, перемешающихся по 


бесконечному числу наклон- 

ных линий, всегла будет рас- 

полагаться по окружности 
одного и того же круга, увеличивающегосея до 
бесконечности. Таким образом из двух родов дви- 
жения, коими пользуется природа, возникает беско- 
нечное множество кругов, обладающих удивительными 
своеобразными особенностями. В первом случае около 
одной точки рождаегся и распространяется бесчис- 
денное множество концентрических кругов; во вто. 
ром — образуется бесчисленное множество экецен- 
трических кругов, все окружности которых соприка- 
саются между собой в одной и той же наивыешей 
точке. Одни рождаются при движении равномерном 
и одинаковом; другие-при движении неодинаковом 
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и отличном для каждого из тел, передвигающихся 
по бесчисленным различно наклоненным линиям. При- 
бавим, далее, что если мы представим себе линии. 
проведенными из двух упомянутых начальных точек 
не только в двух илоскостях—горизонтальной и верти- 
кальной,—но но всем направлениям в пространстве, 
то подобно тому. как ранее мы видели круги, рожда- 
юшиеся из одной точки и все увеличивающиеся, мы 
увидим здесь образование бесконечного количества 
сфер или. лучше сказать, одной сферы, расширяю- 
шейся до бесконечности и притом двумя способами. 
именно, с начальной точкой движения либо в пентре 
либо на поверхности всех сфер. 

Сальв. Построение, действительно, ирекресное и 
делает честь вашему остроумию, синьор Сагрело. 

Симнаи. Я вполне представляю себе образование 
кругов и сфер двумя снособами, в соответствни с 
двумя видами естественного движения, хотя доказа- 
тельство происхождения этих фигур, в случае ускорен- 
ного движения. остало:ь для меня не совсем понятным. 
Во всяком случае, возможность приписать начало дви- 
жения как центральной точке. так и наивысшей точке 
сферической поверхности, заставляет меня думать. 
что в этих правильных и удивительных ностроениях 
может заключаться некая великая тайна-—я подра- 
зумеваю тайну сотворения мира (который. как пола- 
гают, имеет форму сферы) и первоначальной причины. 

Сальв. Я не возражаю против такого предполо- 
жения. Но столь глубокие соображения относятся уже 
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к наукам более высоким, чем наша. Для нас будет 
достаточно, если мы уподобимся менее искусным ра- 
бочим, выламывающим и добывающим из карьеров 
мрамор, из которого впоследствии опытные скуль- 
пторы могут создать удивительные образы, скрывав- 
шиеся ранее под грубой и бесформенной его поверх- 
ностью. Итак, с вашего позволения, будем продолжать 
наше чтение. 


Теорема УП. Предложение УИ 
Если высоты двух наклопных плоскостей относятся 
между собою как квадраты длин, то последние про- 
холятея телом, вышедшим из состояния покоя, в оди- 
наковое время. 


Пусть даны две плоскости АЕ и АВ, имеющие 
различную длину и различный наклон, и высоты их 
КА и ОЛ; пусть, далее, отно- 

А шение КА и ПА равняется от- 

ношению квадратов АЕ и АВ. 

Утверждаю, что время падения 

из начальной точки покоя А 

в 6 одинаково для обоих плоскостей 
АЕ и АВ. Проведем параллель- 
ные горизонтальные линии ЕЁ 
и ОВ, из которых последняя 
пересекает АЕ в точке С. Так как отношение ГА 
и АО равно отношению квадрата ЕА и АВ, а КА 
относится к АП как ЕА к АС, то отношение ЕА 
и АС равно отношению квадратов ЕА и АВ; следо- 


Е Е 
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вательно, АВ есть средняя пропорциональная между 
ЕА и АС. Так как, далее, время падения по АВ 
относится ко времени падения по АС как АВ к АС, 
а время надения по АС относится ко времени падения 
по АЕ как АСЯ к средней пропорциональной межлу 
АС и АР, т. е. к АВ, то, следовательно, ех аедчай 
время падения по АВ огносится ко времени падения 
но АЁ как АВ к самой себе; другими словами, времена 
надения равны между собою, что и требовалось до- 
казать 61. 


Теорема УШ. Прелложение УШ 


Кели плоскости, наклонные к горизонту, распо- 
лагаются в одном и том же круге, то времена паде- 
ния по тем из них, кои оканчиваются у верхнего 
илн нижнего диаметра, равны между собою и времени 
падения влоль означенного 
диаметра; времена же паде- А 
ния но другим плоскостям 
короче, если они не пере- 
секают диаметра, и длициее, р 
если они его пересекают. 


Пусть АВ будут верти- д 
кальным диаметром круга, 
построенного на горизон- 9224 
тальной линии. Ранее было —— В 


уже доказано, что времена 
падения по илоскостям, оканчивающимся в точках А 
ити В окружности, равны между собою. Время паде- 
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ния по РГ, не достигающей диаметра, должно быть 
короче; в самом деле, плоскость ОВ длиннее и имеет 
меньший наклон, нежели ОЕ; поэтому время падения 
по ПЕ короче, чем по РВ или же по АВ. Даля пло- 
скости, пересекающей диаметр, как хотя бы СО, время 
падения будет, наоборот, продолжительнее, ибо она 
длиннее и менее наклонна, нежели СВ. Теорема таким 
образом доказана. 


Теорема 1Х. Предложение 1Х 


Если из какой-либо точки горизонтальной линин 
проведены две произвольные наклонные плоскости, 
пересеченные линией, образующей с каждой из них 
угол, равный углу, образуемому другой наклонной нвло- 
‹<костью © горизонтом, то времена падения от началь- 
ной точки до точек пересечения наклонных плоско- 
стей с указанной линией равны межлу собою. 


Пусть из точки С горизонтальной линии Х про- 
велены две произвольные наклонные плоскости СО 
н СЕ и в какой-либо точке линни СР построен 
угол СПГ, равный углу ХСЕ; линия ОГ пересечет 
плоскость СЕ в точке Г таким образом, что углы 
СОЕ и СРО будут соответственно равны углам ХСЁЕ 
и ГСО. Утверждаю, что времена падения по линиям 
СО и СЕ булут равны. То, что углы СРО и ОСГ 
равны (в случае равенства углов СОЕ и ХСЕ), лока- 
зывается следующим образом. Отняв общий угол ОСЕР 
как от суммы трех углов треугольника СПОРЕ, равной 
двум прямым, так и от суммы углов, расположенных 
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при точке С вниз от линии ГХ, получим, что остаю- 
шиеся углы СПЕ и СЕГО треугольника равны вместе 
углам ХСЕ и ГСО; но угол СПЕ равен углу ХСЕ 
по построению; следовательно, и остающийся угол 
СЕО равен остаюшемуся углу ОСГ. Отложим теперь 
лннию СЕ, равную 
СО, н проведем через 
точкя ПО и Е перпен- 
дикулярьг ОА и ЕВ 
к горизонтальной ли- 
нни ХГ, а из точки 
С—линию СС, пер- 
пендикулярную к ОГ. 
Так как угол СОС ра- 
вен углу ЕСВ, а углы 
ОСС и СВЕ прямые, то треугольники СОС и СВЕ 
будут равноугольными и ОС будет относиться к СС. 
как СЕ к ЕВ; но ОС равняется СЕ, следовательно, и 
СС равняется ВЕ. Так как. далее, в треугольниках 
РАС и СОЕ углы ОСА и САБ равны углам СЕС и 
СОГ, то ГС относится к СС, как СО к ПА или, об- 
ратно, ОС относится к ГС, как РА к СС, т. е. к ВЕ. 
Высоты плоскостей СО и СЕ относятся между собою, 
следовательно, как длины РС и СЕ; поэтому, со- 
глаено следствию первому предложения шестого, вре- 
мена падения по ним будет одинаковы, что и тре- 
бовалось доказать 6?. 

Другое доказательство. Проведем ЕЭ пер- 
нендикулярно к горизонту А5. Так как треугольники 
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СЕ и ОСС подобны, то ЭЁГ относится к РС как 
СС к СО. Так как, далее, треугольник СЁЕС подобен 
треугольнику ПСА, то ЕС относитея к СС как 
СР к ОА; следовательно, сх аедиаП, и ЭЁ будет 
относиться к СС как СС к РА. Таким образом 
СС будет средней пропорциональной между ЭР и ПА, 
и отношение РА к ЗЕ будет равно отношению ква- 
драта РА к квадрату СС. Так как, с другой стороны. 
треугольник АСО подобен треугольнику СОГ, то 
РА относится к ОС как СС к СК, откуда путем 
перестановки получаем, что РА относится к СО как 
ОС к Е; следователь- 
но, квадрат ОА. отно- 
сится к квадрату СС 
как квадрат ОС к ква- 
драту СГ. Но выше 
было уже локазано, 
что отношение ква- 
дратов ВА и СС рав- 
пяетея отношению 
линий ПА и Е$; еле- 
довательно, аннии РА 
и Е5 относятся между 
собою как квадрат ОС к квадрату СГ. Таким образом, 
высоты ПА и Ё5 плоскостей СР и СЕ относятся ме- 
жду собою как квадраты длин последних; поэтому на 
основании предложения седьмого времена падения по 
ним будут равны. 
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Теорема Х. Предложение Х 
Времена падеция по плоскостям, имеющим различ- 
ный наклон, но одинаковую высоту, относятея между 
собою как длины этих плоскостей как в том случае, 
когда движение начинается с выхода из состояния 
нокоя, таки в том, когда ему предшествует паде- 
ние с одинаковых высот. 


Предположим, что движение может происходить 
но линиям АВС и АВР до горизонта ОС, причем 
движение по АВ предшествует дальнейшему движе- 
нию по ВО и ВС. Утверждаю, что 


А [9 
время падения по ВО относится ко 
времени падения по ВС как длина 
ВО к ВС. Проведем линию АЕ, па- 
раллельную горизонту и пересекаю- 
шую линию РОВ в точке Г, и пусть в 
КЕ будет средней пропорциональ- ° 
ной между ОЕ и ГВ; проведя ли- р с 


нию ЕО, параллельную РС, полу- 

чии АО— среднюю пропорциональную между СА и 
АВ. Если теперь время падения по АВ будет равно 
АВ, то время падения по КВ будет равно ЕВ, время 
падения но всей линии АС будет соответствовать 
средней пропорциональной АО, и время падения по 
всей ЕО средней пропорциональной ЕЕ. Веледствие 
этого время падения по остатку пути ВС будет равно 
ВО, а но остатку пути ВО—равно ВЕ. Но отношение 
ВЕ к ВО равно отношению ВО к ВС; следовательно, 
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времена падения по ВО и ВС после падения по АВ 
и ГВ или, что то же самое, по обшей части пути 
АВ будут относиться между собою как длины ВР 
и ВС. То. что время надения но ВО относится 
ко времени падения по ВС как длина ВО к длине 
ВС в том случае, когда движение тела  начи- 
нается с выхода из состояния покоя в точке В, до- 
казано выше. Таким образом времена падения по 
нлоскостям, имеющим различный наклон, но одинако- 
вУю высоту. относятся между собою как длины пло- 
скостей как в том случае, когда движение начинается 
с выхода из состояния покоя, так и в том, когда ему 
предшествует падение с равных высот, что и требова- 
лось доказать 63, 


Теорема №1. Предложение №1 

Если нлоскость, по которой совершается движение, 
начинающееся с выхода из состояния покоя, разде- 
лена каким-либо образом, то время падения по первой 
части относится ко времени падения по следуюшен 
части как длина первой части к излишку над нею 
средиен пропорциональной между длиною всей плос- 
кости и длиною первой се части. 


Нусть движение совершается от точки покоя А 
вдоль всей линии АВ, разделенной в точке С на про- 
извольные части; пусть средней пропорциональной 
межлу всею ВА и первой ее частью АС будет АГ: 
тогда СР булет излишком средней пропорциональной 
`А над частью АС. Утверждаю, что время падения 
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по АС относится ко времени последующего падения 
по СВ как АС к СЕ. В самом деле, время падения 
по АС относитея ко времени падения по АВ как АС к 
средней пропорциональной АР; в случае же деления 
пути время падения по АС относится ко времени 
падения по остальной части нути СВ как АС к СР. 


В 


Если, таким образом, время падения по АС равняет- 
ся АС, то время падения по СВ будет равно СЁ, что 
и требовалось доказать (4. 

ЕКели движение совершается не вдоль одной прямой 
линии АСВ, но по ломаной линии АСО до горизонта 
ВО, то, проведя через точку Г линию ЕЕ, параллель- 
ную горизонту, можно таким же образом доказать, 
что время падения но АС относится ко времени па- 
дения по СЪ как АС к СЕ. В самом деле, время паде- 
ния по АС относится ко времени падения по СВ 
как АС к СР, а время падения по СВ после прохо- 
ждения АС относится ко времени падения по СО, 
также носле прохождения АС. как СВ к СО или как 
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СЕ к СЕ, что было доказано выше; следовательно, 
ех аедиаЙ, время падения по АС будет относиться 
ко времепи падения по СР как линия АС к липии СЕ. 


Теорема ХИ. Предложение ХИ 

Если две плоскости—одна вертикальная, а другая 
наклонная к горизонту под каким-либо углом—пере- 
сечены горизонтальными линиями и ностроепы еред- 
ние пропорциональные между длинами этих плоско- 
стей и отрезками их, заключенными межлу обшей 
точкой их пересечения и точками пересечения их с 
верхнен горизонталью, то время падения ино верти- 
кали относится ко времени падения по ломаной ли- 
нии, составленной из верхней части вертикали и 
нижней части наклонной плоскости, как общая длина 
вертикали к длине линии, составленной из средней 
пропорциональной между вертикалью и верхней ее 
частью и излишка всей длины наклонной плоскости 


над средней пропорциональной между нею и верхней 
ее частью. 


Пусть даны две горизонтали—верхняя АГ и ниж- 
няя СО),—между которыми заключены две плоско- 
сти_вертикальная АС и наклонная ОЕ,—пересекаю- 
щнеся в точке В, и пусть средней пропорциональ- 
ной между всей вертикалью СА и верхней частью 
ее АВ будет АБ, а средней пропорциональной между 
всей длипою ОЕ и верхней частью ее ВЕ будет Е5. 
Утверждаю, что время падения по всей вертикали АС 
будет относиться ко времени падения по линии, 
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составленной из верхней ее части АВ и нижней части 
плоскости, т. е. ВО, как АС к средней пропорцио- 
нальной АВ, сложенной с отрезком 50), предста- 
вляюшим излишек общей длины плоскости ОГ над 
средней пропорциональной ЕБ. Соединим В и 5 ли- 
нией, параллельной горизонту. Так как время падения 
по всей вертикали АС относится ко времени падения 
по части ее АВ как СА к ередней пропорциональ- 
ной АВ, то, принимая за меру 
времени падения по АС длину 
АС, получим, что время паз- 
дения по АВ будет равно АВ 
и по остатку ВС равно ВС. 
Но если время падения по АС 
равняется АС, то время па- 
дения по ЕР будет равно ЕБ, 5 
а время падения по ВО, после 
того как имело уже место предшествующее падению 
по ЕВ или АВ, равно 0$. Следовательно, время па- 
дения по всей вертикали АС равняется линии АВ, 
сложенной с ВС, а по ломаной линии АВ) — линии 
АВ, сложенной с 5), что и требовалось доказать 65. 
То же имеет место, когда вместо вертикальной 
плоскости дана какая-нибудь другая—наклонная, на- 
пример МО. Доказательство остается тем же самым. 


Задача 1. Предложение ХИ] 


Построить наклонную плоскость, высота которой 
равпялась бы данной вертикали и падепие по которой 


23 Галилер Галилей. Беседы. 
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после предшествующего падения по вертикали про- 
исходило бы в такой же промежуток времени, как и 
падение по вертикали, начавшееся с состояния покоя. 


Пусть дана вертикаль АВ; продолжив ее до С, от- 
ложим отрезок ВС, равный АВ, и проведем гори- 
зонтали СЕ и АС; требуется провести через В 
плоскость под таким наклоном к горизонту, чтобы 
падение по ней после предшествующего падения 

из А совершалось в течение 
с ТОГО же времепи, как и паде- 

ние по линии АВ тела, вы- 
шедшего из состояния покоя 

в точке А. Отложим отрезок 

СО, равный СВ, проведем ВБ 

и построим линию ВЕ, равную 

сумме ВО и ОС. Утверждаю, 

что ВЕ и есть искомая пло- 
скость. Продолжим ЕВ до пересечения с горизонталью 
АС в точке С, и пусть СЕ будет средней пропор- 
циональной между ЕС и СВ. Тогда ЕР будет он- 
носиться к ЕВ как ЕС к СЕ, а квадрат ЕЁ будет 
относиться к квадрату ЕВ как квадрат ЕС к квад- 
рату СЕ, т. е. как линия ЕС к СВ. Но ЕС есть 
удвоенная линия СВ; следовательно, ‚квадрат ЕЁ яв- 
ляется удвоенным квадратом ЕВ. Далее, квадрат 
РВ также является удвоенным квадратом ВС; следо- 
вательно, линия ЕЁ относится к ЕВ как ОВ к ВС. 
Складывая и переставляя члены, получаем, что ЕВ 
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относится к сумме ОВ и ВС как ВЕ к ВС; но ВЕ 
есть сумма ОВ и ВС; следовательно, ВЕ равно ВС 
или ВА. Если мы примем АВ за меру времени паде- 
ния по АВ, то СВ будет временем падения по СВ, 
а СЕ — временем падения по всей линии СЕ; следо- 
вательно, ВЕ будет временем падения по остающейся 
части ВЕ после падения тела из точки С или, что 
то же самое, из точки А, что и требовалось доказать 65. 


Задача П. Предложение МУ 


Даны вертикаль и наклонная плоскость; найти на 
верхней части данной вертикали такой отрезок, время 
падения по которому, начиная с момента выхода тела 
из состояния покоя, равнялось бы времени падения по 
наклонной плоскости после предшествующего паде- 
ния по искомому отрезку вертикали. 


Даны вертикаль ОВ и наклонная плоскость АС; 
на части вертикали АП требуется найти такой отре- 
зок, падение по которому по выходе тела из состояния 
покоя совершалось бы в такой же промежуток вре- 
мени, как и падение по плоскости АС после предше- 
ствуюшего падения по указанному отрезку. Проведем 
горизонтальную плоскость СВ, и пусть ВА вместе с 
удвоенной длиной АС относится к АС как СА к АЕ, 
а ВА относится к АС как ЕА к АВ. Опустим из точ- 
ки В перпендикуляр ВХ на линию ОВ. Утверждаю, 
что Х и есть искомая точка. По построению ВА вме- 
сте с двумя АС относится к АС как СА к АЕ; сле- 
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довательно, ВА вместе с АС относится к АС как СЕ 
к ЕА; а так как ВА относится к АС как ЕА к АВ, 
то ВА вместе с АС относится к АС как ЕВ к АВ. 
Но ВА вместе с АС относится к АС как СЕ к КА. 
Следовательно, ЕВ относится к ВА как СЕ к ЕА 
или же как сумма предыдущих членов к сумме по- 
следующих, т. е. как СВ к ВЕ; поэтому линия ВЕ 
является средней пропорциональной между СВ и ВА. 
Так как, далее, ВА относится к 
АС по построению как ЕА к 
АВ, вследствие же подобия тре- 
угольников отношение ВА к АС 
равно отношению ХА к АВК, то 
отношение ЕА к АБВ равно от- 
ношению ХА к АБН; следова- 
тельно, ЕА и ХА равны между 
собою. Если принять теперь ВА 
за меру времени падения по ВА, 
то время падения по ВС будет 
равно ВЕ средней пропорциональной между СВ и 
ВА —и АЕ будет временем падения по АС после 
падения по ВА или по ХА; но время падения по ХА 
есть ХА, ибо ВА есть время падения по ВА. Отсюла 
следует, что времена падения ХА и АЕ равны между 
собою, что и требовалось доказать 67. 


Задача Ш. Предложение ХУ 


Цаны вертикаль и пересекающая ее наклонная 
нлоскость; найти на нижней части вертикали такой 
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отрезок, падение по которому совершалось бы в тот 
же промежуток времени, как и по данной наклонной 
плоскости после предшествующего падения цо дан- 
ной вертикали. 


Пусть даны вертикаль АВ и наклонная плос- 
кость ВС; на нижней части вертикали требуется 
найти такой отрезок, который проходился бы при 
падении тела из А в тот же про- 
межуток времени как и ВС, так- А О 
же при падении тела из А. Про- 
ведем горизонталь АО, которая 
пересечет продолжение линии В 
СВ в точке О, и пусть ОЕ будет Е 
средней пропорциональной ме- 
жду СО и ОВ; отложим, далее, С 
отрезок ВЕ, равный ВЕ, и по- 
строим АС как третью пропор- 
циональную к ВА и АЕ6. С 
Утверждаю, что ВС и будет тем 
отрезком, который после падения тела по АВ б6у- 
дет пройден в то же самое время, что и на- 
клонная плоскость ВС при том же условии. В са- 
мом деле, если положить, что мерой времени па- 
дения по АВ будет АВ, то временем падения по ОВ 
будет ОВ; а так как ОЕ есть средняя пропорциональ- 
ная между ВО и ОС, то ОЕ будет временем падения 
но всей линии ОС, а ВЕ — временем падения по от- 
резку ВС при начале движения от точки О или, что 
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то же самое, после падения по АВ. Подобным же 
образом находим, что ВГ есть время падения по ВС 
при тех же условиях. Но ВЕ равняется ВЕ; следова- 
тельно, предложение доказано. 


Теорема ХШ. Предложение Х\У1 


Если части наклонной плоскости и вертикали, вы- 
ходящих из одной точки, таковы, что падение по 
ним, начиная © момента выхода тела из состояния 
покоя, совершается в равные промежутки времени, 
то тело, падающее с какой-либо большой высоты, 
скорее проходит часть наклонной плоскости, нежели 
часть вертикали. 


Пусть даны вертикаль ЕВ и наклонная плоскость 
СЕ, выходящие из одной точки Е, времена паде- 
ния по которым из точки Е равны, а также какая- 
либо точка А, лежашая выше на продолжении 
вертикали, откуда тело может падать. Утверждаю, что 
после падения тела от А до Е ему потребуется мень- 
ше времени для прохождения наклонной плоскости 
ЕС, нежели для прохождения вертикали ЕВ. Соединим 
точки С и В и проведем горизонталь АО до пересече- 
ния с продолжением СЕ в точке ПО; отложим, далее, 
ОЕ среднюю пропорциональную между СО и РЕ— 
и АС среднюю пропорциональную между ВА и 
АЕ—и проведем линии ГС и ОС. Так как времена 
падения из точки покоя Е по ЕС и ЕВ одинаковы, 
то угол С, согласно второму следствию шестого пред- 
ложения, будет прямым; угол А также прямой, а 
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углы при точке Е равны как вертикальные; следо- 
вательно, треугольники АЕ) и СЕВ равноугольны, и 
стороны их, прилегающие к равным углам, пропор- 
циональны; поэтому ВЕ относится к ЕС как ОЕ кЕА. 
Прямоугольник ВЕА равен, таким образом, прямо- 
угольнику СЕО. Так как прямоугольник СРЕ больше 
прямоугольника СЕО на квад- А щ 
рат ЕО, и прямоугольник ВАЕ 
больше прямоугольника ВЕА 
на квадрат ЕА, то излишек Е 
прямоугольника СОЕ над пря- Е 
моугольником ВАЕ или, что 

то же самое, излишек ква- С 
драта ЕО над квадратом АС с 

равняется излишку квадрата 

РЕ над квадратом АЕ, како- 

вой излишек равен квадрату 

РА. Таким образом квадрат 

ЕР равняется сумме двух ква- 

зратов СА и АО или же ква- В 

драту СО; следовательно, ли- 

нии ОЕ иШС равны, угол ОСЕ равен углу ОЕС, угол 
же ЕСЕ меньше угла ЕРС, и противолежащая сто- 
рона ЕЕ меньше стороны ЕС. Если положим, что 
мерою времени падения по АЕ является АЕ, то 
временем падения по РЕ будет ОЕ; так как, 
далее, АС есть средняя пропорциональная между 
ВА и АЕ, то АС будет временем падения по всей 
вертикали АВ, а отрезок ЕС — временем падения 
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по ЕВ, если тело падает из А. Подобным же обра- 
зом находим, что ЕЁ есть время прохождения ЕС 
после падения тела по ОЕ или же по АЕ. Так как 
мы показали уже, что ЕЁ меньше ЕС, то теорему 
можно считать доказанной 69. 


Следствие 


Из только что изложенного и ранее доказанных 
положений вытекает, что тот отрезок вертикали, ко- 
торый тело проходит после па- 
дения из высшей точки за тот 
же промежуток времени, что и 
наклонную плоскость, меньше 
того, который проходится по 
вертикали за промежуток вре- 
мени, соответствующий прохо- 
ждению наклонной плоскости 
без предварительного падения, 
но больше длины наклонной пло- 

б скости. Как уже было доказано 

выше, время прохождения ЕС, в 

случае падения тела из высшей точки А, короче вре- 
мени прохождения ЕВ; следовательно, путь, который 
тело пройдет вдоль ЕВ за промежуток времени, рав- 
ный затраченному на прохождение ЕС, будет меньше 
всей линии ЕВ. Далее, то, что указанный путь, прой- 
денный по вертикали, больше ЕС, будет ясно, если 
обратиться к чертежу предложения пятнадцатого, в 
котором было доказано, что часть вертикали ВС 
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проходится в то же время, как и ВС, после пред- 
ществующего падения по АВ. Действительно, то, что 
ВС больше ВС, можно видеть из следующего. Так 
как ВЕ и ЕВ равны, а ВА меньше ВО, то отноше- 
ние ЕВ к ВА больше отношения ЕВ к ВО; равным 
образом и отношение КА к АВ больше отношения 
ЕР к РОВ; но РА относится к АВ как СЕ к ЕВ 
(ибо АЕ есть средняя пропорциональная между ВА 
и АС); далее, отношение ЕД к ВО равно отношению 
СЕ к ЕВ; следовательно, отношение СВ к ВЕ больше 
отношения СВ к ВЕ, поэтому СВ больше ВС. 


Задача 1У. Предложение ХУП 


Даны вертикаль и пересекающая ее наклонная пло- 
скость; найти такую часть этой плоскости, которую 
тело пройдет после своего падения по вертикали в 
тот же промежуток времени, в какой им была прой- 
дена по выходе из состояния покоя вертикаль. 


Пусть АВ вертикаль и ВЕ пересекающая ее наклон- 
ная плоскость; требуется найти такую часть ВЕ, ко- 
торую тело после своего падения по АВ пройдет 
в то же время, в какое оно, падая из точки А, прошло 
вертикаль АВ. Пусть АО будет горизонтальной лини- 
ей, пересекающей продолжение плоскости в точке О; 
отложим отрезок ЕВ. равный ВА, и выберем ОЕ 
так, чтобы отношение ВО к ОЕ было равно отноше- 
нию ЕО к ОЕ. Утверждаю, что время прохождения 
ВЕ после падения по АВ равно времени прохождения 


362 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


АВ по выходе тела из состояния покоя в точке А. 

Если примем, что мерою времени падения по АВ 

является АВ, то ОВ будет временем падения по ОВ. 

Так как, далее, отношение ВО к БЕ равно отношению 

ЕВ к ПЕ, то ОЕ будет временем падения по всей 

А 0 плоскости ОЕ, а ВЕ временем 

падения по части ВЕ в случае 

В движения от точки О); но зремя 

прохождения ВЕ после падения по 

р ОВ то же, что и после падения по 

АВ, следовательно, время прохож- 

дения ВЕ после падения по АВ 

есть ВЕ, равное времени прохож- 

дения АВ при падении тела из точки А, что и тре- 
бовалось доказать 10. 


| 


Задача У. Предложение ХУ 


На данной вертикали отмечен отрезок, проходимый 
за данное время телом, выходящим из начальной 
точки. Отметить на той же вертикали отрезок, равный 
первому и проходимый за некоторый данный мень- 
ший промежуток времени. 


Пусть А)—вертикаль, АВ— отрезок ее, проходимый 
телом от начальной точки А за время АВ, и СВЕ 
горизонтальная линия; данный промежуток времени, 
меньший АВ, нанесем на горизонталь как ВС. Тре- 
буетея отметить на вертикали такой отрезок, равный 
АВ, который был бы пройден телом за время ВС. 
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Проведем линию АС. Так как ВС меньше ВА, то 
угол ВАС будет меньше угла ВСА; построим равный 
последнему угол САЕ, сторона которого АЕ пересечет 
горизонталь в точке Е, восставим перпендикуляр ЕО, 
пересекаюший вертикаль в точке О, и отложим от- 
резок ОЕ, равный ВА. Утверждаю, что ЕО и есть 
тот отрезок вертикали, который бу- А 

дет пройден телом, движущимся из и 
точки А, за данный промежуток вре- Е с 
мени ВС. Так как ЕВ является пер- 

пендикуляром, опушенным из верши- 

ны прямого угла Е прямоугольного 

треугольника АЕО на противолежа- 

шую сторону АО, то АЕ будет сред- 

ней пропорциональной между ПА и р 
АВ, а ВЕ <редней пропорциональ- 

ной между ОВ и ВА или межлу ЕА 

и АВ (ибо ГА и ОВ равны). 

Портому, если мерою времени для АВ будет АВ, 
то АЕ или ЕС будет временем для всего отрезка 
АО, а ЕВ временем для АЕ; следовательно, оста- 
ток ВС будет временем для отрезка ЕО, как мы 
и утверждали 11. 


Задача У1. Предложение ХХ 
На данной вертикали отмечен отрезок, проходимый 


телом при движении из начальной точки за данный 
промежуток времени; найти время, в течение кото- 
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рого тело пройдет отрезок той же длины, как-либо 
расположенный на той же вертикали. 


Пусть на вертикали АВ отмечен какой-либо отре- 
зок АС, верхняя точка которого совпадает с начальной 
точкой движения А, и где-нибудь на вертикали отло- 
жен равный ему отрезок ОВ; примем, что время 
прохождения по АС равно АС. Требуется определить 
время прохождения телом отрезка ОВ при движении 
из А. Приняв вертикаль АВ за 
диаметр, построим — полукруг 
АЕВ, из точки С восставим пер- 
пендикуляр СЁ к прямой АВ, 
проведем линию АЕ, которая бу- 
дет больше ЕС, и отложим на 
ней часть ЕЁ, равную ЕС. 
Утверждаю, что остаток РА и 
будет временем падения по ОВ. 
Так как АЕ есть средняя про- 
порциональная между ВА и АС 
и АС есть время падения по 
АС, то АЕ будет временем па- 
дения по всей вертикали АВ. 
Так как, далее, СЕ есть средняя пропордиональная 
между РА и АС (ибо ОА равна ВС), то СЕ или 
ЕЕ будет временем падения по АО; следовательно, 
остаток АЕ будет временем падения по ОВ, что и тре- 
бовалось доказать. 


В 
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Следствие 


Отсюда вытекает, что если время падения на какое- 
либо расстояние, начинающееся от точки покоя, по- 
ложить равным этому же расстоянию, то время паде- 
ния па Такое же расстояние, но после предваритель- 
ного добавочного пути, будет равняться излишку 
средней пропорциональной между суммою обоих путей 
и первоначальным путем над средней пропорциональ- 
ной между обоими путями, взятыми отдельно. 

В самом деле, пусть время падения по АВ, | 
начиная от точки А, будет равно АВ; еслн 


Ш 


прибавим АЗ, то время падения по АВ после ^ 
предшествующего падения по ЗА будет равно 
излишку средней пропорциональной между 
УВ и ВА над средней пропорциональной |в 
между ВА и А5. 


Задача УП. Предложение ХХ 


Дана произвольная прямая и на ней отрезок, на- 
чинающийся от исходной точки падения; найти дру- 
гой отрезок, оканчивающийся в той же точке, как и 
прямая, время падения по которому равнялось бы вре- 
мени падения по первому отрезку. 


Нуеть СВ-—вертикаль и СО— данный отрезок, на- 
чинающийся от исходной точки движения С; требуется 
отложить от конда В той же вертикали другой отре- 
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зок, который проходился бы телом в такой же про- 
межуток времени, как и СО. Найдем среднюю пропор- 
пиональную между ВС и СО и отложим на вертикали 
равный ей отрезок ВА; пусть, далее, третьей пропор- 
циональной к ВС и СА будет СЕ??. Утверждаю, 
что ЕВ является пространством, которое будет прой- 
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дено телом, падающим из точки С, за то же время, 
что и СО. Если мы положим, что время падения по 
всей вертикали СВ будет равно СВ, то ВА (средняя 
пропорциональная между ВС и СО) будет временем 
падения по СО; так как, далее, СА есть средняя про- 
порциональная между ВС и СЕ, то СА будет временем 
падения по СЕ. Но временем падения по всей верти- 
кали СВ является ВС; следовательно, остаток ВА 
будет временем падения по ЕВ при начале движения 
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от точки С; но тот же отрезок ВА является време- 
нем падения по СО; следовательно, отрезки С) и 
ЕВ проходятся при падении тела из А в равные про- 
межутки времени, что и требовалось установить. 


Теорема ХУ. Предложение ХХ! 


Если падение тела, вышедшего из состояния покоя, 
совершается сперва по вертикали, а затем, после про- 
хождения в определенное время данной части ее, 
продолжается по какой-либо наклонной плоскости, то 
путь, проходимый по этой наклонной плоскости за то 
же время, что и по указанной части вертикали, 
более удвоенного, но менее утроенного пути, прохо- 
димого по вертикали. 


Пусть АЕ -горизонталь и АВ— расположенная под 
нею вертикаль, по которой из точки А происходит 
падение на пространство АС; пусть, далее, в точке С 
к последней линии примыкает какая-либо наклон- 
ная плоскость СС, по которой после прохождения те- 
лом пути АС и продолжается движение. Утверждаю, 
что пространство, которое будет пройдено при таком 
движении по СС за промежуток времени, равный за- 
траченному на прохождение АС, будет более удвоен- 
ного, но менее утроенного пути АС. Отложим отрезок 
СЕ, равный АС, и продолжим плоскость @С до 
встречи с горизонталью в точке Е; пусть, далее, СЕ 
относится к ЕЁ как ЕЕ к ЕЯ. Если положим теперь, 
что мерою времени прохождения АС будет линия 
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АС, то СЕ будет временем падения по ЕС, а СЕ 
или одинаковый с ним отрезок СА—временем падения 
по СС. Таким образом, требуется доказать, что рас- 
стояние СС больше удвоенного, но меньше утроен- 
ного отрезка СА. Так как отношение СЁ к ЕЁ равно 
отношению ГЕ к ЕС, то оно равно и отношению СЕ 
к РО. Но ЕС меньше ЕЁ, поэтому и СЕ меньше 
ЕС, а СС более удвоенного отрезка ГКС или АС. 
Так как, с другой стороны, ЕЁ меныпше удвоен- 
пого отрезка ЕС (ибо ЕС больше СА илиСЕ), 
то и СЕ меньше удвоенного отрезка ЕС, а СС 
меньше утроенного отрезка СГ или СА, что и тре- 
бовалось доказать. 

Этому предложению можно придать и более общую 
форму, ибо то, что происходит при движении по вер- 
тикали и наклонной плоскости, имеет место и в том 
случае, когда движение по одной наклонной плоскости 
продолжается по другой, имеюшей больший наклон, 
как показано на прилагаемом чертеже. Доказательство 
остается тем же самым. 


Задача УШ. Предложение ХХИ 


Даны два неравных промежутка времени и про- 
странство, проходимое в меньший из них телом, вы- 
шедшим из состояния покоя и движущимся по верти- 
кали; построить между верхней точкой вертикали и 
горизонталью наклонную плоскость такой длины, что- 
бы она проходилась телом за больший из данных 
промежутков времени. 
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Пусть из двух неравных промежутков времени А 
будет болышим и В—меньшим, и пусть нростран- 
ством, проходимым по вертикали из точки покоя за 
время В, будет СО; требуется построить между точ- 
кою С и горизопталью наклонную плоскость такой 
длины, чтобы она проходилась телом в промежуток 
времени Л. Пусть В относится к А как СО к некото- 
рой линии СХ, которую и проведем из точки С к 


С 


—— в 


горизонтали; ясно, что плоскость СХ будет именно 
той, которую тело пройдет за данное время А. В са- 
мом деле, мы уже доказали, что времена падения по 
наклонной плоскости и ее высоте относятся между 
собою как длина плоскости к ее высоте; следова- 
тельно, время падения по СХ относится к времени 
падения по СО как СХ к СО или как время А ко 
времени В; по время В есть то, в течение которого 
телом проходится по выходе из состояния покоя вер- 
тикаль СО; следовательно, А есть время, в течение 
которого нроходитея плоскость СХ. 


3 Галилео Галилей, Беседы. 
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Задача 1Х. Предложение ХХ! 


Дано пространство, нроходимое за данный проме- 
жуток времени телом, вышедшим из состояния покоя 
и движущимся по вертикали; построить такую наклон- 
ную плоскость, примыкающую к нижнему концу озна- 
ченной вертикали, чтобы время падения по неко- 
торой части ее длины равнялось времени предше- 
ствуюшего падения по вертикали; однако означенная 
часть должна быть больше удвоенного и меныше 
утроенного пространства, пройденного по вертикали. 


Пусть за время АС телом, вышедшим из состояния 
нокоя в точке А, проходится вдоль вертикали А5 про- 
странство АС, и пусть 
ГВ больше удвоенно- 
го, но меньше утроен- 
ного отрезка АС. Тре- 
буетея построить та- 
кую наклонную плдс- 
кость, проходящую че- 
рез гочку С, чтобы те- 
ло прошло расстояние 
ТВ после падения по АС за тот же промежуток време- 
ни, в течение которого оно проходит расстояние АС. 
Пусть отрезки ВМ и ММ равны как между собою, так 
и отрезку АС, и пусть остаток ГМ относится к ММ, как 
АС кнекоторой линии СЕ, которую и проведем от точки 
С до горизонтали АЕ; продолжим ее затем в напра- 


мнк 
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влении О и отложим на ней части СЕ, ГО и СО, рав- 
ные ВМ, ММ и МЕ. Утверждаю, что время падения по 
СО после предшествуюшего падения по АС будет 
равно времени падения по АС из начальной точки А. 
В самом деле, так как отношение ОС к СЕ равно 
отношению ГС к СЕ, то, складывая почленно, на- 
ходим, что отношение ОЕ к ГС или ЕС равно отно- 
шению ГЕ к ЕС; но один из предыдущих членов 
относится к своему последующему как сумма пре- 
дыдущих к сумме последующих; поэтому весь 
отрезок ОЁ относится к отрезку ЕГ как ЕЕ к 
ЕС. Таким образом ЕЁ является средней пропорпио- 
нальной между ОЕ и ЕС. Еели положим, что вре- 
менем падения по АС будет АС, то СЕ будет време- 
нем падения по ЕС, а ЕЕ временем падения по всей 
линии ЕО, отрезок же СЁ будет временем падения 
по СО. Но СЕ равняется СА; следовательно, наше 
построение отвечает условиям. В самом деле, если 
СА есть время падения по АС из точки покоя Л, 
то СЁ (которое равняется СА) есть время падения 
по СО после предшествовавшего падения по ЕС или, 
что то же самое, по АС, как это и требовалось. 

Отметим также, что построение не изменяется, 
если предшествующее движение совершается не по 
вертикали, а по наклонной плоскости, как показано на 
следующем чертеже, где первоначальный путь про- 
ходится по наклонной плоскости АЗ, расположенной 
ниже горизонтали АЕ; доказательство остается тем 
же самым. 


24* 
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Замечание 


При внимательном рассмотрении становится ясным, 
что чем менее данная линия [В отличается от утроен- 
ной длины АС, тем более наклонная плоскость, по 
которой совершаетея послелующее движение вдоль 
СО, приближается к вертикали, по которой в проме- 
жуток времени, равный АС, и проходится простран- 
ство, составляющее ровно три АС. Чем более ТВ 
приближается к утроенной длине АС, тем более 
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длина ГМ стремится сделаться равной ММ. А так 
как отношение 1М к ММ равно по построению отно- 
шению АС к СЕ, то СЕ лить немного большеСА, 
вследствие чёго точка Е лежит очепь близко от 
точки А, а линия СО образует с СЗ весьма острый 
угол и почти совпадает с последней. Обратно, если 
данный отрезок В лишь немного отличается от 
удвоенного отрезка АС, то М является линией 
весьма короткой, а линия АС весьма малой по сравне- 
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нию © СЕ, которая оказывается весьма длинной и 
очень близко подходит к горизонтали, проходяшей 
через точку С. Отеюда можно заключить, что если 
после падения по наклоиной плоскости АС произойдет 
перелом, и движение будет продолжаться по гори- 
зонтальной плоскоети, как показано на прилагаемом 
чертеже, то пространство СТ, проходимое в проме- 
жуток времени, равный времени падения по АС, 
будет ровно в два раза более пространства АС. Хол 
рассуждения подобен предыдущему: так как ОЁ от- 
носится к ЕЁ как ЕЕ к ЕС, то ГС является мерою 
времени падения по СО. Если разделить 
пополам путь, проходимый по горизои- ВР А 
тали 'ГС и равный двум СА, в точке У, 
то продолжение его в направлении Х 
будет бесконечным, так как пересечение 
с АЕ требует, чтобы бесконечное ТХ. от- 
носилось к бесконечному УХ так же, 
как бесконечное УХ к бесконечному ХС. В С 
К тому же заключению можно было 
бы прийти и другим путем, следуя соображениям, из- 
ложенным в первом предложении. В самом деле, 
сели взять треугольник АВС, в котором линии, па- 
ралелльные основанию ВС, представляют степени 
скорости, соответствующие возрастающшему времени, 
то число последних будет бесконечным, как и то- 
чек на прямой АС, соответствующих любым мгно- 
вениями времени; означенные линии заполнят вею 
ношадь указанного треугольника. Если же мы при- 
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мем, что движение совершается в течение точно та- 
кого же времени, но не ускоренно, а равномерно, со 
скоростью, соответствующей максимуму, изображае- 
мому линией ВС, то эти последние равные скорости 
заполнят параллелограм АШВС, вдвое больший тре- 
угольника АВС. Поэтому пространство, проходимое 
при постоянной скорости, равно удвоенному простран- 
ству, проходимому за то же время при ускоренном 
движении, изображаемом треугольником АВС. Но дви- 
жение по горизонтальной плоскости является равно- 
мерным, так как оно не испытывает ни ускорения, 
ни замедления; поэтому путь СО, который будет прой- 
ден в промежуток времени АС, будет равеи удвоен- 
ному пространству АС; ускоренному движению со- 
ответствуют параллели треугольника, равномерному 
же движению — параллели параллелограма, которые, 
будучи бесконечны числом, вдвое превышают беско- 
нечное же число нараллелей треугольника. 

При этом необходимо отметить, что степень ско- 
рости, обнаруживаемая телом, ненарушимо лежит в 
самой его природе, в то время как причины уско- 
ренил или замедления являются внешними; это можно 
заметить лишь на горизонтальной плоскости, ибо при 
движении по наклонной плоскости вниз наблюдается. 
ускорение, а при движенни вверх—замедление. Отсюда 
следует, что движение по горизонтали являётся пе- 
низменным, ибо если оно остается всегда себе равным, 
то оно ничем не ослабляется, не замедляется и не- 
ускоряется. Далее, так как степень скорости, достиг- 
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нутая телом при свободном падении, неизменно и 
постоянно присутствует в нем, то ясно, что когда 
после падения по наклонной плоскости и происходит 
изменение направления движения и подъем по на- 
клонной плоскости, то в последней коренитея при- 
чина замедления, ибо падение по той же плоскости 
сопровождается ускорением. Здесь происходит со- 
елинение противоположно направленных стремлений, 
при котором степень скорости, достигнутая телом при 
падении и могущая сообщить ему равномерное и 
вечное движение, а равно и естественное стремление 
тела двигаться вниз равномерно ускоренно. встреча- 
ются © противодействием движению. Отсюда понятно. 
почему, исследуя природу новых причин, появляю- 
шихся в том случае, когда тело вынуждено подни- 
маться после предшествующего падения но наклонной 
плоскости, мы можем принять, что и при подъеме 
своем тело сохраняет максимальную скорость, прЯ- 
обретенную им при падении, но что движение его 
испытывает естественное замедление в той же мере, 
в какой оно получало ускорениз при падении и вы- 
холе из состояния покоя. Для того чтобы легче себе 
это представить, воспользуемся следующим чертежом. 

Пусть падение совершается по наклонной плоскости 
АВ и движение продолжается по наклонной плоскости 
ВС; предположим, что обе эти плоскости во всем 
одинаковы и наклонены к горизонту СН под одним 
и тем же углом. Как нам уже известно, тело, вы- 
шедшее из состояния цокоя в точке А ин падающее 
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по АВ, приобретает скорости, пропорциональные вре- 
мени; при этом степень скорости в точке В является 
максимальной; эта последняя пребывала бы в теле 
неизменно, если бы не было новых причин ускорения 
или замедления: ускорения—в случае продолжаю- 
щегося падения тела и замедления — в случае подъема 
его по ВС; при движении по горизонтали СН ско- 
рость, достигнутая в точке В при падении из точки 
А, сохранялась бы без конца постоянной. Величина 


с——— Н 
этой скорости такова, что за время, равное времени 
падения по АВ, по горизонтали будет пройлено 
пространство, равное двум АВ. Примем теперь, что 
тело движется но ВС с тою же скоростью, вследствие 
чего за время, равное времени падения по АВ, оно 
должно было бы пройти по ВС пространство, равное 
двум АВ. В действительности же мы видим, что как 
только тело начинает подъем, так тотчас же оно нод- 
падает под действие тех же влияний, что и при 
падении из А по АВ, ибо и при падении по этой 
второй плоскости тело приобретало бы те же скорости 
и проходило бы в те же промежутки времени те же 
пространства, что и при падении по АВ. Отсюда 
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следует, что при соединении равномерного восходя- 
его и ускоренного нисходящего движения тело, 
перемешаясь по ВС, достигнет точки С в результате 
движения с двумя степенями скорости, которые ста- 
новятся равными между собою. Если по ту и другую 
сторону от точки В и на равных от нее расстояниях 
взять Точки Р и Е, то время падения но РВ будет 
равно времени подъема по ВЕ, как в ртом легко 
убедиться. Если провести линию РЕ, параллельную 


В 


ВС, то, как мы уже знаем, после падения по АО 
произойдет подъем по РЕ; если же от точки В 
тело будет двигаться вдоль горизонтали РЕ, то им- 
пульс его в точке Е будет тем же, что и в точке 
0; следовательно, тело поднимется от Е до Си 
степень его скорости в О будет равна степени ско- 
рости в Е. Отсюда мы можем, далее, заключить, 
что если после падения тела по любой наклонной 
нлоскости наступает подъем, то вследствие приобре- 
тенного телом импульса оно поднимается до той же 
степени возвышения или высоты над горизонтом. 
Так, если оно падает цо АВ, то оно поднимается 
но ВС до точки С, т. е. до горизонтали АСО, и при- 
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том не только в том случае, когда плоскости имеют 
одинаковый наклон, но и в том, когда они образуют 
разные углы, как хотя бы ВА и ВО, ибо уже было 
доказано, что степени скорости равны и при движении 
по плоскостям разного наклона, но имеющих одина- 
ковую высоту над горизонтом. Если ЕВ и ВО имеют 
одинаковый наклон. то падение по ЕВ может поднять 
тело по ВР до точки О, так как импульс, приобре- 
таемый телом в точке В в результате падения, для 
этого достаточен. Но падает ли тело по АВ или по 
ЕВ, импульс его в точке В один и тот же, почему 
тело сможет пройти всю плоскость ВО после падения 
как по АВ, так и по ЕВ. Однако время подъема по 
ВО больше, нежели по ВС, совершенно так же, как 
время падения по ЕВ больше, чем по АВ, ибо уже 
было доказано, что времена падения относятся как 
длины соответствующих плоскостей. Теперь нам над- 
лежит рассмотреть соотношение между расстояниями, 
проходимыми в равные промежутки времени вдоль 
плоскостей различного наклона, но равной высоты, 
т. е. случай движения между двумя параллельными 
горизонталями, к которому и относится слелуюшее 
предложение. 


Теорема ХУ. Предложение ХХИ* 


Даны вертикаль и наклонная плоскость, прохо- 
дящая через нижний конец вертикали, заключенные 
между двумя параллельными горизонталями; прост- 
ранство, которое будет пройдено телом вверх по на- 
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клонной плоскости после падения его по вертикали 
н за тот же промежуток времени, будет больше длины 
вертикали, но меньше удвоенной длины ее, 


Пусть между двумя параллельными горизонталями 
ВС и НС располагаются вертикаль АЁ и наклон- 
ная плоскость ЕВ, по которой тело после падения 
по вертикали АЕ продолжает движение от нижнего 
конца ее Е к верхнему В. Утверждаю, что рас- 


В А С 


— 


Е 
О 


Н Е С 


стояние, которое тело пройдет при таком восхождении 
в промежуток времени, равный времени падения по 
АЕ, будет более одного, но менее двух отрезков АЕ. 
Отложим отрезок ЕО, равный АЕ, и пусть ОВ будет 
относиться к ВЕ как ЕВ к ВО. Требуетея доказать, 
во-первых, что точка Г будет именно той, ло которой 
тело дойдет в своем движении по ЕВ за время, по- 
требное для падения по АЕ, и, во-вторых, что от- 
резок ЕЁ больше ЕА, но меныше удвоенного ЕА. 
Если положим, что мерою времени падения по АЕ 
будет АЕ, то время падепия по ВЕ или подъема 
но ЕВ будет равно линни ВЕ. Так как ОВ ееть 
средняя пропорциональная между ЕВ и ВЕ; а ВЕ 
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есть время падения по всей линии ВЕ, то ВО будет 
временем падения по ВЕ, а остаток времени РЕ-вре- 
менем падения по остатку ЕЕ. Но таково же и время 
падения по РЕ от точки покоя в В или же время 
подъема по ЕР со степенью скорости, приобретен- 
ной в точке Е после падения по ВЕ или АЕ. Следо- 
вательно, ОЕ есть время, в течение которого тело 
после падения из А по АЁ достигает, двигаясь по 
ЕВ, точки Г. Но мы уже приняли при построении, 
что ЕО равно АЕ. Таким образом первое положение 
доказано. Далее, так как вся линия ЕВ относится 
ко всей линии ВО как отрезок ОВ к отрезку ВЕ, 
то отношение всей линии ЕВ ко веей ливни ВПО 
равно отношению остатка ЕО к остатку ОГ. Но ЕВ 
больше ВПО; следовательно, ЕО больше ОЕ и ЕЕ 
меньше двух ОЕ или двух АЕ, что и требовалось 
доказать. 

То же самое имеет место, если предшествующее 
движение совершается не по вертикали, а по наклон- 
ной плоскости. Доказательство остается тем же самым, 
пока вторая плоскость, по которой происходит подъем, 
остается менее крутой и более длинной, нежели плос- 
кость, о которой происходит падение. 


Теорема ХУ1. Предложение ХХУ 


Если носле падения по любой наклонной плоскости 
движение продолжается по горизонтальной плоскости, 
то время падения по наклонной плоскости относится 
ко времени движения на любое расстояние по гори- 
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зонтали как удвоенная длина наклонной плоскости к 
указанному отрезку горизонтали. 


Пусть даны горизонталь СВ и наклонная пло- 
скость АВ, и пусть после падения по АВ тело 
продолжает движение по горизонтали, на которой 
дан отрезок ВО произвольной длины. Утверждаю, что 
время падения по АВ относится ко времени движе- 
ния но ВО как удвоен- 
ная длина АВ к длине 
ВО. Отложив отрезок 
ВС, равный двум АВ, С Б В 
заметим, что время па- 
дения по АВ, как уже было доказано выше, равно 
времени движения по ВС; но время движения по 
ВС относится ко времепи движения по ОВ как линия 
СВ к линии ВО; следовательно, отношение времени 
движения по АВ ко времени движения но ВО равно 
отношению удвоенной длины АВ к ВО, что и тре- 
бовалось доказать. 


Л 


Задача Х. Предложение ХХУ! 


Даны вертикаль, заключенная между двумя па- 
раллельными тгоризонталями, и отрезок, длина ко- 
торого больше длины вертикали, но меньше удвоен- 
ной ее длины. Через нижний конец вертикали тре- 
буется провести между параллелями такую наклон- 
ную плоскость, чтобы при подъеме по ней после 
предшествующего паденил по вертикали и за то же 
время тело прошло по ней отрезок, равный данному. 
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Пусть даны горизонтали АО и ВС, заключенная 
между ними вертикаль АВ и отрезок РЕ, длина 
которого больше, чем ВА, но меньше удвоенной ее 
длины; через точку В требуется провести между гори- 
зонталями такую плоскость, чтобы, поднимаясь по 
ней после падения из А в В иза то же время, 


О А 


в течение которого оно проходит расстояние АВ, 
тело прошло по ней расстояние, равное данному 
отрезку ЕЁ. Отложим отрезок ЕО, равный АВ; 
остаток ОЕ будет меньше АВ, так как ЕЁ меньше 
двух АВ. Отложим, далее, отрезок ОТ, равный ПЕ, 
и пусть ЕЁ относится к Ш как ОЕ к ЁХ; проведем, 
наконеп, из точки В прямую ВО, равную ЕХ. Утвер- 
ждаю, что плоскость ВО есть именно та, по которой 
тело после падения по АВ и за время, затраченное 
на падение по АВ, пройдет, поднимаясь, простран- 
ство, равное данному ЕР. Отложим отрезки ВВ и 
В5, равные ЕО и ОЕ; так как ЕТ относится к Ш) как 
ОЕ к КГХ, то и ЕО будет относиться к ОГ, как 
ОХ к ХЕ; далее, ЕП) будет относиться к ОЕ, как 
ОХ к ХЕ или ЕХ к ХО; следовательно, отношение 
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ВО к ОВ равно отношению ВО к ОЗ. Если положим 
теперь, что временем падения по АВ будет АВ, то 
временем падения по ОВ будет ОВ и но ВО будет 
0$, остальное же время ВВ будет временем па- 
дения по остающейся части ЭВ при движении от 
О к В. Но время падения по ЭВ из точки покоя О 
равно времени подъема от В до 5 после падения 
по АВ; следовательно, ВО и есть плоскость, подни- 
маюшаяся от точки В, при движении по которой 
тело пройдет после падения по АВ за время ВВ 
нли ВА пространство В5, равное данному прост- 
ранству ЕЁ; а это и надо было доказать. 


Теорема ХУН. Предложение ХХУП 


Если тело падает по плоскостям, имеющим раз- 
личный наклон, но олинаковую высоту, то простран- 
ство, которое оно пройдет по нижней части более 
длинной плоскости за то же время, в течение ко- 
торого оно проходит вею более короткую плоскость, 
равняется сумме длины короткой плоскости с не- 
которою длиною, к которой длина короткой плоско- 
сти относится так же, как длина большей плоскости 
относится к излишку этой длины над длиною более 
короткой плоскости. 

Даны плоскости АС—большая и АВ— меньшая, име- 


ющие одинаковую высоту АП; отложим на нижней 
части АС отрезок СЕ, равный АВ, и пусть отношение 
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всей длины СА к АЕ (т. е. к излишку длины пло- 
скости СА над длиною плоскости АВ) равно отно- 
шению СЕ к ЕР. Утверждаю, что пространство РС 
будет пройдено телом после падения из точки А за 
то же время, что и при падении по АВ. Так как 

^_ вся длина СА отио- 
ситея ко всей длине 
АЕ, как отрезок СЕ, к 
отрезку ЕЁ, то и ос- 
таток ЕА будет отно- 
ситься к остатку АГ 
как вся длина СА ко 
всей длине АЕ; таким образом три линии АС, АЕ 
и АЕ являются последовательно пропорциональны- 
ми 13. Если теперь положим, что мерою времени паде- 
ния но АВ является АВ, то временем падения но АС, 
будет АС, по АГ будет АЕ и по остатку ГС 6у- 
дет ЕС; но ЕС равняетея АВ; следовательно, пред- 
ложение доказано. 


Э. 


Теорема ХУШ. Предложение ХХУШ 


Горизонтальная линия АС касается круга; из точки 
касания проведен диаметр АВ, а из концов нослед- 
него — две хорды АЕ, ЕВ. Требуется определить от- 
ношение времени падения по АВ ко времени паде- 
ния по ломаной АЕВ. 


Продолжим ВЕ до пересечения © касательной в 
точке С и, разделив пополам угол ВАЕ, проведем 
линию АР. Утверждаю, что время падения по АВ 
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относится ко времени падения по АЕВ как АЕ 
к АЕР. Так как угол РАВ равен углу РГАЕ, то 
хгол РАС равен углу АВЕ; весь угол САЕ рав- 
няется сумме углов ГАВ и АВЕ, а вместе с тем и 
углу СГА; следовательно, линии СГ и СА равны. 
Так как прямоугольник ВСЕ 
равен квадрату СЛ, то он 
равняется также квадрату 
СЕ, и три линии ВС, СЕ 
ин СЕ пропорциональны. 
Если ноложим теперь, что 
мерою времени падения по 
АЕ является ЛЕ, то СЕ бу- 
дет временем падения по СЕ, д 
СЕГ— временем падения по 
всей линии СВ, а ЕЕ временем падения по ЕВ 
после падения из точки С или же из точки А но АЕ. 
Поэтому отношение времени падения по АЁЕ или 
по АВ ко времени падения но АЕВ равно отноше- 
нию ЛЕ к АЕЕ, что и требовалось установить. 
Короче следующий способ. Отложим отрезок СГ, 
равный СА; находим, что СГ есть средняя про- 
порциональная между ВС и СЁ, и продолжаем, как 


вые. 


Задача АГ. Нредложение ХХХ 


Дан отрезок горизонтали, из одного конца кото- 
рого восставлен периенликуляр; от нижней точки 
последнего отложен вверх отрезок, равный половине 
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данного горизовтального отрезка. Тело, падаюшее 
е высоты указанного вертикального отрезка и 
продолжающшее движение по горизонтали, прой- 
дет оба данпых отрезка горизонтальный и вер- 
тикальный—в более короткое время, чем какой- 
либо другой вертикальный отрезок и тот же го- 
ризонтальный. 


Дана горизонтальная плоскость и на ней какой- 
либо отрезок ВС; из конца его В восставлен пер- 
пендикуляр, на котором отложен отрезок ВА, равный 
половине ВС. Утверждаю, что время, в течение ко- 
торого тело, надающее из А, пройдет оба пути АВ 
и ВС, будет более коротким, нежели время, потребное 
для прохождения того же пути ВС и отрезка верти- 
кали, большего или меньшего АВ. Пуеть этим от- 
резком, бильшим на первом чертеже и меньшим на 
втором, будет ЕВ. Требуется доказать, что время 
прохождения расстояний ЕВ и ВС булет больше 
времени прохождения расстояний АВ и ВС. Положим, 
что временем падения по АВ является АВ); тогда 
временем движения но горизонтали ВС будет тот 
же отрезок, поскольку отрезок ВС равен удвоенному 
АВ, временем же движения по всей АВС явится 
удвоенный отрезок ВА. Пусть, далее, ВО будет 
средней пропорциональной между ЕВ и ВА; тогда 
ВО будет временем падения по ЕВ. Отложим затем 
на горизонтали расстояние ВО, равное удвоенному 
ВЕ, и заметим, что временем движения по нему 
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после падения по ЕВ будет также ВО. Пусть те- 
перь отношение ОВ к ВС, равное отношению ЕВ к 
ВА, равно отноше- 
нию ОВ к некоторой 
длине ВМ. Так как 
движение по горизон- 
тали равномерно и ОВ 
является — временем 
движения по ВО пос- 
ле паления из Е, то 
МВ будет временем =—* В 
прохождения ВС нос- 

ле падения с той же высоты Е. Отеюда вытекает, 
что ОВ вместе с ВМ представляет время движения 
по ВС. Так как временем движения по АВС являет- 
ся улвоенная величина ВА, то остается доказать, что 
ОВ вместе с ВХ превышают удвоенную величину ВА. 
Так как ОВ есть средняя пропорциовальная между 
ЕВ и ВА, то отношение ЕВ к ВА равно квадрату 
отношения ОВ к ВА; а так как отношение ЕВ к 
ВА равно отношению ОВ к ВМ№, то отношение ОВ 
к ВМ равно квадрату отношения ОВ к ВА; но отно- 
шение ОВ к ВМ составляется из отношения ОВ к 
ВА и АВ к ВМ; следовательно, отношение АВ к 
ВМ равно отношению ОВ к ВА. Таким образом 
ВО, ВА и ВМ являются тремя последовательными 
пропорциональными, и ОВ вместе с ВМ больше двух 
ВА, что и требовалось доказать. 


25° 
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Теорема ХХ. Предложение ХХХ 


Если из какой-либо точки горизонтали проведена 
вертикаль, и из некоторой другой точки той же 10- 
ризонтали должна быть проведена такая наклонная 
плоскость, по которой тело спускалось бы к той же 
вертикали в кратчайшее время, то этой плоскостью 
будет такая, которая отсекает от вертикали часть, рав- 
ную расстоянию данной на горизонтали точки от конпа 
вертикали. 


Пусть дана вертикаль ВР, проходяшая через точку 
В горизонтальной линии АС, и какая-либо другая 
произвольная точка С на этой 
последней линии. Отложим 
на вертикали расстояние ВЕ, 
равное расстоянию ВС, и ‹о- 
единим точки С, Е. Утвер- 
ждаю, что из всех илоскестей, 
могуших быть проведенными 
через точку С по направае- 
нию к вертикали, СЕ будет 
такою, по которой падение 
до вертикали совершается в 
кратчайшее время. Проведем 
плоскости СЕ и СС, имею- 
ющие больший и меньший наклон, чем указанная 
плоскость, а также линию К, касательную в точке 
С к кругу, описанному радиусом ВС; она будет пер- 
пендикулярна к данной горизонтали. Проведем, далее, 
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линию ЕК, нараллельную СЁ, до встречи с каса- 
тельной; линия эта пересечет окружность в точке Г.. 

Нам уже известно, что время падения по ТЕ 
равно времени падения по СЕ; время же надения по 
КЕ больше времени падения но Г.Е; следовательно, 
время падения по КЕ больше, чем по СЕ. Но время 
падения по КЕ одинаково с временем падения но 
СГ, так как эти линии равны и имеют одинаковый 
наклон. Подобным же образом, поскольку Са и Ш 
равны между собою и имеют одинаковый наклон, 
и время надепия по иим одинаково; но время паде- 
ния но ПЕ, более короткой, нежели Ш, будет короче 
времени надения но ТЕ; следовательно, время паде- 
ния по СЕ (равное времени падения по НЕ) будет 
короче времени падения по Е. Этим и доказывается 
предложение. 


Теорема ХХ. Предложение ХХХ! 


Если над данной горизонталью провести произволь- 
ную наклонную прямую, то наклонной плоскостью, 
прохолящей через данную на горизонтали точку, 
время падения по которой от наклонной прямой яв- 
ляется наименьшим, будет такая наклонная плоскость, 
которая делит пополам угол, образуемый двумя ли- 
ниями, проходящими через данную точку горизонтали, 
из коих одна пернендикулярна к горизонтали, а лру- 
гая—к наклонной прямой. 


Нусть СПО — наклонная прямая, расположенная над 
горизонталью АВ, и А- какая-либо точка горизон- 
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тали, из которой проведены линии: АС — перпендику- 
лярно к АВ и АЕ периендикулярно к СО. Разделим 
угол САЕ пополам линией 
КА. Утверждаю, что из всех 
наклонных плоскостей, мо- 
гуших быть проведенными 
из любой точки линни С) 
к точке А, плоскость ГА 
является тою, падение по 
которой  совершаетея в 
кратчайшее время. Прове- 
дем ЕС параллельно ЛЕ; 
тогда углы СОРА и ГАЕ 
будут равными; но угол ЕАЕ равняется углу РАС; 
следовательно, стороны треугольника ГС и СА 
равны. Если поэтому мы опишем из точки С ра- 
диусом СА круг, то он пройдет через точку Ки 
встретится © горизонталью и наклонной прямой в 
точках А и КГ; угол СЕС будет при этом прямым, так 
как линия СЕ параллельна АЕ. Отсюда вытекает, 
что все прочие наклонные линии, проведенные из 
точки А, будут выходить за пределы окружности; 
следовательно, время падения по ним будет больше, 
нежели по ГА, что и требовалось доказать. 


А В 


Лемма 


Если даны два соприкасающихся впутри круга и 
касательная к внутреннему кругу, пересекающая 
внешний круг, то три линии, проведенные из точки 
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касания кругов к трем точкам касательной, а именно — 
точке касания таковой с внутренним кругом и точ- 
кам пересечения ее с внешним кругом, образуют при 
точке касания кругов одинаковые углы. 

Пусть точка А является точкою касания двух кру- 
гов, нричем центр меньшего из них лежит в точке 
В, а болышеглюр—в точке С; 
пусть, далее, прямая ЕС ка- 
сается внутреннего круга в 
точке Н и пересекает внеш- 
ний круг в точках Е и С. 
Проведем три линии АЕ, АН 
и АС. Утверждаю, что углы 
ГАН и САН, образуемые 
этими прямыми, равны ме- 
жду собою. Продолжим линию 
АН до пересечения с внешней 
окружностью в точке Ги проведем из центров линии 
ВН и СГ; проведем, далее, через центры линию ВС, 
которая пройдет при продолжении с одной стороны 
через точку касания кругов А; ас другой—пересечет 
круги в точках О и №. Углы ТСМ и НВО будут равны 
между собою, ибо каждый из них равняется удвоен- 
ному углу ТАМ; следовательно, линии ВН и С] парал- 
лельны. Так как линия ВН, проведенная из пентра 
к точке касания, перпендикулярна к ГС, то и линия 
СТ будет перпендикулярной к последней; следова- 
тельно, дуга Е равна дуге [С, веледствие чего угол 
ГАГ равен углу 1АС, что и нужно было доказать. 


392 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


Теорема Х»Х1. Предложенне ХХХИ 


Если на данной горизонтали взять две точки и 
провести через одну из них какую-либо наклонную 
линию, направленную в сторону другой точки, а за- 
тем провести через эту последнюю наклонную прямую. 
отделяющую от начальной точки наклонной часть, 
равную расстоянию между данными точками гори- 
зонтали, то падение по такой линии будет пронехо- 
дить быстрее, нежели но любой другой прямой, иро- 
веденной из той же точки к наклонной. Но другим 
линилм, образующим © указанной прямой равные 
углы, падение будет совершаться в  одниаковое 
время. 


Пусть даны две точки А и В, расположенные на 
горизонтали, и наклонная прямая ВС, прохоляшая 
через В, от конца которой В огложен отрезок ВО, 
равный ВА. Соединим точки А, О. Утверждаю, что 
падение по линии АП происходит быстрее, чем по 
любой другой линии, проведенной из точки А к на- 
клонной ВС. Проведем из точек А и О линии АЁ 
и ОЕ, нернендикулярные к ВА и ВО и пере-екаю- 
шиеся в точке Е. В равнобедренном треугольнике 
АВО углы ВАО и ВОА равны; следовательно, углы 
РАЕ и ЕЛА, дополнительные до прямого, также 
равны; нортому круг, описанный из центра Е ра- 
лиусом, равным ЕА, пройдет через точку О и при- 
коснется к линиям ВА и ВР в точках А и О. Так 
как А является конечной точкой периендикуляра АЕ, 
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то падение по АП потребует меньше времени, чем 
надение по всякой другой линии, проведенной от 
означенной точки А к линии 
ВС и выходяшей за указан- 
ную окружность, что и надо 
было прежде всего доказать. 

Нродолжим вертикаль ДЕ, 
приняв некоторую точку К 
за центр, онишем радиусом, 
равным ГА, круг АСС, ко- 
торый пересечет касательную 
в точках Я и С, и соеди- 
ним точки А, С и Л, С прямыми; ноеледние 
образуют при этом со средней линией АП равные 
углы, как это было доказано выше, время же падения 
по ним будет одинаковым, так как они исходят от 
высшей точки круга А и оканчиваются на окруж- 


ности АСС. 


Задача ХПИ. Предложение ХХХШ 


Даны вертикаль и наклонная плоскость, имеющие 
обшую верхнюю точку, причем высота наклонной 
илоскости равна длине вертикали. Найти на верти- 
кали такую точку, расположенную выше обшей ко- 
нечной точки, чтобы после падения из нее движение 
продолжалось по наклонной плоскости столько же 
времени, сколько и падение по вертикали после вы- 
хода тела из состояния покол в указанной обшей верх- 
нен точке. 
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Пусть АВ и АС вертикаль и наклонная плоскость, 
причем длина первой равняется высоте второй. Тре- 
буется найти на вер- 
тикали ВА, продол- 
женной за точку А, 
такую точку, чтобы 
после падения из нее 
тело прошло расстоя- 
ние АС в такое же 
время, в какое оно 
проходит данную вер- 
тикаль АВ, выйдя из 
состояния покоя в 
точке А. Проведем линию ЮСЕ под прямым углом 
к АС, отложим отрезок СО, равный АВ, и соединим 
точки А, О. Угол АОС будет больше угла САР 
(так как СА больше АВ, а следовательно, и СО). 
Ностроим угол ОАЕ, равный углу АПЕ, и проведем 
линию ЕЁ, перпендикулярную к АЕ и пересекающую 
продолжение наклонной плоскости в точке Г. От- 
ложим, далее, отрезки АГ и АС, равные СЕ, и 
проведем через точку Я линию СН, параллельную 
горизонту. Утверждаю, что Н и булет искомой 
точкой. 

Положим, что временем падения по вертикали АВ 
является АВ; тогда временем падения по АС из 
начальной точки покоя в А будет АС. Так как в пря- 
моугольном треугольнике АЕГ линия ЕС является 
перпендикуляром, опушенным из вершины прямого 


ДЕНЬ ТРЕТИЙ 395 


угла Е на основание АЕ, то АЕ будет средней про- 
порциональной между ГА и АС, а СЕ — средней про- 
порциональной межлу АС и СЕ или СА и АГ. Так 
как временем падения по АС из точки А является 
АС, то АЕ будет временем падения по АР, а ЕС—по 
АТ. Так как, далее, в равпобедренном треугольнике 
АЕО стороны АЕ и ЕО равны, то ЕО будет временем 
паления но АЁ, а ЕС по АГ. Следовательно, 
СР или АВ есть время падения по Ш из на- 
чальной точки А; иными словами, АВ есть время 
падения ню АС из точки С или Н, что и требо- 
валось доказать. 


Задача ХШ. Предложение ХХХ1\ 


Даны наклонная плоскость и вертикаль, имеющие 
обшую верхнюю точку; найти на продолжении верти- 
кали такую вышележашую точку, чтобы, падая из нее 
и продолжая затем движение по наклонной плоскости, 
тело затратило на весь этот путь столько же времени, 
сколько и на падение по одной наклонной плоскости 
от верхнего ее конца. 


Пусть АВ и АС наклонная плоскость и вертикаль, 
имеющие общую высшую точку А; на продолжении 
вертикали требуется пайти такую точку, лежашую 
выше А, чтобы при падении из нее тело, продол- 
жающее движепие далее по наклонной плоскости АВ, 
затратило на прохождение всего пути, т. е. части 
вертикали и всей наклонной плоскости АВ, такой же 
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промежуток времени, как и на прохождение одной 
наклонной плоскости АВ в случае начала движения 
из точки покоя в А. Проведем горизонтальную линию 
ВС и отложим отрезок АМ, равный АС; пусть, далее, 
отношение АВ к ВМ равно отношению АГ, к ТС. 
Отложим теперь отрезок АГ, равный АТ, и пусть 


линия СЕ, отложенная вниз на продолжении верти- 
кали АС, будет третьей пропорциональной к АС и ВЕ. 
Утверждаю, что СЕ и будет искомым пространством; 
так что, если мы продолжим вертикаль вверх за 
точку А и отложим часть АХ, равную СЁ, то тело 
при движении из точки Х пройдет весь нуть ХАВ 
за то же время, что и путь АВ при движении от 
точки А. 
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Проведем горизонталь ХВ, параллельную ВС и 
встречающую продолжение линии ВА в точке В; за- 
тем, продолжив АВ, проведем линию ЕО, параллель- 
ную СВ и нпересекаюшую продолжение наклонной 
плоскости в точке 0, построим на АО, как на ди- 
аметре, полукруг и проведем из точки В линию ВЕ, 
перпендикулярную к РА и пересекающую окруж- 
ность. Ясно, что ГВ будет средней пропорциональной 
между АВ и ВО, а линия, соединяющая точки К 
и А средней пропорциональной между ОЛ и АВ. 
Отложим отрезок В, равный ВТ, и ЕП, равный ЕВ. 
Отношение АВ к ВО равно отношепию АС к СЁ, 
а так как ВЕ есть средняя пропорциональная между 
АВ и ВО и В! — средняя пропорциональная межлу 
АС и СЕ, то отношение ВА к АС равно отношению 
ГВ к В$. Так как, далее, ВА относится к АС или 
АМ, как РВ к В$, то ВЕ будет относиться к ГЕ5, 
как АВ к ВМ или как АГ, к Г.С. Поэтому ирямоуголь- 
ник с размерами ЕВ и СТ, будет равен ирямоуголь- 
нику с размерами АГ и ЗГ; но последний прямо- 
угольник АГ, ЭЁ есть излишек прямоугольника из 
АТ. ЕВ или ЛГ, ВЕ над прямоугольником АГ, ВЗ или 
АЪ ТВ, прямоугольник же ЕВ, ГС ееть излишек пря- 
моугольника АС, ВЕ над прямоугольником АГ, ВГ. 
Прямоугольник АС, ВГ со своей сторопы равняется 
прямоугольнику ЛВ, ВТ (ибо отношение ВА к АС 
равно отношению ЕВ к ВГ. Ноэтому излишек прямо- 
угольника АВ, В[ над прямоугольником АТ, ВЕ или 
равным ему АТ, ЕН равняется излишку прямоуголь- 
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ника АБ ЕН над прямоугольником АТ, [В; следова- 
тельно, удвоенный прямоугольник АГ, ЕН равняется 
сумме прямоугольников АВ, ВГ и АГ ШВ или же 
удвоенному прямоугольнику АГ, 1В, сложенному с 
квадратом ВГ. Если прибавить теперь по квадрату А], 
то удвоенный прямоугольник АТ, ПВ, сложенный с 
обоими квадратами АГ и [В, т. е. иначе квадрат АВ, 
будет равняться удвоенному прямоугольнику АТ ЕН, 
сложенному © квадратом АГ. Если снова прибавить 
по квадрату ВЕ, то сумма квадратов АВ и ВЕ, т. е. 
один квадрат АЕ, будет равна удвоенному прямоуголь- 
нику АТ, ЕН, сложенному с суммою квадратов АГ 
и ЕВ, т. е. АГи ЕН. Но квадрат АЕ равен удвоен- 
ному прямоугольнику АН, НЕ, сложенному © квадра- 
тами АН и НЕ; следовательно, удвоенный прямо- 
угольник А ЕН вместе с квадратами АГ и ЕН 
равняется удвоенному прямоугольнику АН, НГ вместе 
с квадратами АН и НЕ; если же мы отнимем по 
квадрату НЕ, то получим, что удвоенный прямо- 
угольник АТ, ЕН вместе с квадратом АТ будет равен 
удвоенному прямоугольнику АН, НЕ, сложенному 
с квадратом АН. Так как сторона ЕН является 
обшей для обоих прямоугольников, то линия АН 
должна быть равна АГ; в самом деле, если бы 
она была больше или меньше, то прямоуголь- 
ник РН, НА вместе с квадратом НА был бы 
больше или меньше прямоугольника ЕН, 1А 
вместе с квадратом ГА, что противоречило бы до- 
казанному. 
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Положим теперь, что временем падения по АВ 
является АВ; тогда временем падения по АС будет 
АС; В — средняя пропорциональная между АСи СЕ— 
будет временем падения но СЕ, а вместе с тем и по 
ХА, в случае начала движения из точки Х. Так как 
средней пропорциональной между ОА и АВ или 
ВВ и ВА является АР, а средней пропорциональной 
между АВ и ВО или же между ВА и АВ является 
ВЕ или равная ей линия ЕН, то, согласно доказан- 
ному выше, излишек АН будет временем падения по 
АВ в случае начала движения из точки В или, что 
то же самое, из точки Х, тогда как время падения 
по той же линии АВ из точки А было принято 
равным АВ. Далее, временем падения по ХА 
является [В, время же движения по АВ, после паде- 
ния по ВА или, что то же самое, по ХА, равно 
АТ. Следовательно, время движения по пути ХАВ 
будет равно АВ, т. е. тому времени, которое необ- 
ходимо для прохождения одной линии АВ в случае 
начала движения из точки А. Таким образом пред- 
ложение доказано 7“. 


Задача ХУ. Предложение ХХХ\У 


Даны вертикаль и наклонная к ней плоскость; 
найти часть носледней, которая проходится телом, па- 
дающим только по ней, за то же время, как и верти- 
каль вместе с указанной частью наклонной плоскости. 


Пусть АВ—данная вертикаль и ВС—наклонная пло- 
скость; требуетея найти такую часть ВС, которая 
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прохолится телом, падающим только по наклонной 
плоскости, за то же время, как и вертикаль АВ 
вместе с искомой частью наклонной плоскости. 
Проведем горизонталь 
АБ, —пересекающую 
продолжение наклон- 
ной СВ в точке Е, 
отложим отрезок ВЕ, 
равный ВА, опишем 
из центра Е радиусом, 
равным ЕЁ, окруж- 
ность Е1С и продол- 
жим ЕЁ до пересече- 
ния © окружностью в 
точке С. Пусть, да- 
лее, СВ относится к ВЕ, как ВИ к НЕ. Проведем 
линию Н]—касательную к окружности в точке 1, вос- 
ставим из точки В пернендикуляр ВК к линии ГС, ко- 
торый пересечет линию Е]. в точке Г, ииз последней 
точки восставим перпендикуляр ГМ к линии ЕГ, 
который пересечет линию ВС в точке М. Утвер- 
ждаю, что в случае начала движения из точки нокоя 
В линия ВМ будет пройдена телом за то же время, 
как и путь АВ, ВМ в случае начала движения из 
точки А. Отложим отрезок ЕМ, равный ЕГ.. Так 
как @В относится к ВЕ, как ВН к НГ, тоСВ должна 
относится к ВН, как ВЕ к ЕН, а СН к НВ как 
ВН к НЕ; поэтому прямоугольник СН, НЕ и квад- 
рат НВ будут равны; но тот же прямоугольник равен 
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квадрату НГ; следовательно, ВН и НЕ равны между 
собой. Так как в четырехугольнике ШВН стороны 
НВ и Ш равны, а углы В и [ прямые, то стороны 
ВГ и Ш также равны; но линия ЕТ равна ЕК, 
следовательно, вся линия ЕЕ или МЕ равняется 
сумме ЕВ и ЕЁ; отнимая обшую часть ЕЁ, полу- 
чаем, что остаток ЕМ равен ГВ; но по ностроению 
линия ГВ равнялась ВА; следовательно, ГВ рав- 
няется сумме АВ и ВМ. Если мы положим теперь, что 
время падения по АВ равно АВ, то временем падения 
по ЕВ будет ЕВ, временем падения по всей линии 
ЕМ будет ЕМ — средняя пропорциональная между МЕ 
и ЕВ—и временем падения по остатку ВМ, после 
падения по ЕВ или же по АВ, будет ВМ. Так как 
мы положили, что временем падения по АВ является 
АВ, то временем падения по всему пути АВМ будет 
АВМ. Так как временем падения по ЕВ из начальной 
точки Е является ЕВ, то временем падения по ВМ 
при движении от точки В будет средняя пропорпио- 
нальная между ВЕ и ВМ, каковой является линия ВГ.. 
Таким образом временем движения по всей линии 
АВМ от начальной точки А является АВМ, = време- 
нем движения по одной только линии ВМ от началь- 
ной точки В является ВГ; но мы уже установили, 
что ВГ равняется сумме АВ и ВМ; следовательно, 
задача разрешена. 

Короче следующий способ. 

Нусть ВС— наклонная плоскость и АВ— вертикаль. 
Проведем из точки В линию, перпендикулярную к 
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ЕС, продолжим ее в обе стороны, отложим отрезок 
ВН, равный излишку отрезка ВЕ над ВА и по- 
строим угол НЕГ, равный углу ВНЕ; продолжим 
затем линию Е], ло 
пересечения с ВК в 
точке Г. и восставим 
из последней перпен- 
дикуляр ГА к пря- 
мой Е]. пересегаю- 
ший ВС в точке \1. 
Утверждаю, что В\| 
и есть искомая часть 
илоскости ВС. Так как 
угол МГЕ прямой, то ВЁ будет средней пропорцио- 
нальной между МВ и ВЕ, а Г.Е — ередией пропор- 
циональной между МЕ и ЕВ. Отложим отрезок Е. 
равный ЕЁ; тогда мы будем иметь три равных мг- 
жду собою линии — МЕ, ЕЁ и ГМ, н отрезок НВ 
будет равен излишку МЕ над ВГ.. Но тот же отрезок 
НВ равен излишку МЕ над суммою МВ и ВА; слело- 
вательно, отрезок ВГ. равен сумме МВ и ВА. Если 
положим теперь, что ЕВ есть время падения по ЕВ, 
то ВЕ будет временем падения по ВМ в случае па- 
чала движения от точки В, ВМ — временем падения по 
ней же после падения по ЕВ или по АВ, а АВ - вре- 
менем падения по АВ; следовательно. время дви- 
жения по пути АВМ, т. е. АВМ, будет равно вре- 
мени движения по пути ВМ из точки В. как это н 
требовалось. 
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Лемма 


Пусть линия ОС перпендикулярна к диаметру ВА; 
проведем через точку В какую-либо прямую ВЕР 
(или ВОЕ) и соединим точки А 
В, Е. Утверждаю, что ЕВ есть 
средняя пропорпиональная ме- 
жду ОВ и ВЕ. Соединим точки Е 
|, Е и проведем через точку В Е 
касательную ВС, каковая будет 
параллельна СО. Углы ОВС и Е, 
КОВ будут при этом равны; но 
тот же угол СВО равен углу С В 6 
ЕЕВ; следовательно, треугольни- 
ки ЕРЕВШО и ЕЕВ подобны, и отношение ВО к ВР 
равняется отношению ЕВ к ВЕ. 


демма 


Пусть линия АС больше линии ОЕ и отношение 
АВ к ВС больше отношения РЕ 
к ЕР. Утверждаю, что АВ будет д вс 
больше ОЕ. Так как отношение АВ 
к ВС больше отношения РЕ к ЕР, 
то положим, что отношение АВ к 
ВС равно отношению ОЕ к некоторой линии, мень- 
шей, чем ЕЁ, например ЕС. Так как АВ относится 
к ВС, как ОЕ к ЕС, то, складывая почленно, получаем, 
что СА относится к АВ, как СО к ОЕ; но СА боль- 


ше СБ, следовательно, и ВА больше ОЕ. 


О ЕС Е 


2.: 


404 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


Демма 


Пусть дан квадрант АСВ и из точки В проведена 
линия ВЕ, параллельная АС. Опишем из какой-либо 
точки этой прямой, как из центра, окружность ВОЕ$. 
касающуюся линии АВ в точке В, и пересекающую 
дугу квадранта в точке Г. Проведем, далее, линии 
СВ и СГ и продолжим последнюю до точки $5. 
Утверждаю. что линия СТ всегда будет меньше линин 


СО. Если мы соединим точки А и Г прямой, то послел- 
няя будет касательной к кругу ВОЕ. В самом деле. 
если провести линию ПОГ, то она будет равна ОВ; а так 
как ОВ является касательной к квадранту, то и О] 
будет касательной к нему и перпендикулярной к 
диаметру АГ; следовательно, АГ будет касательной 
к кругу ВОЕ в точке 1. Так как угол АПС больше 
угла АВС, как стягиваемый большей лугой. то и 
угол ЭМ будет больше угла АВС; поэтому дуга 
]Е5 будет болыше дуги ВО, а линия С5, как лежашая 
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ближе к центру, будет больше СВ; следовательно, и 
СО будет больше СТ, так как отношение ЭС к 
СВ равно отношению ОС к С. 

То же имеет место, когда дуга ВС меньше квад- 
ранта. В самом деле, в этом случае перпендикуляр 
ЮВ пересекает круг СВ, линии ОГ и БВ равны 
между собой, угол ОГА является тупым, а линия АХ 
пересекает круг ВЕ. Так как угол АВС меньше угла 
АГС. а последний равняется углу ЭГ\, который. в 
‹вою очередь, меньше угла, образуемого линией З|1 
‹ касательной в точке |. то, следовательно, дуга ЗЕ[ 
длиннее дуги ВО и т. д.. что и требовалось доказать. 


Теорсма ХАИ. Предложение ХАХУ[ 


Еели из нижней точки круга, возвышающегося 
над горизонтом, провести плоскость, отсекающую 
дугу, меньшую квадранта, и из конечных точек этой 
плоскости провести к какой-либо промежуточной 
точке дуги лве каких угодно плоскости, то время паде- 
ния но этим двум последним плоскостям будет мень- 
ше, чем по одной первоначальной плоскости, и меныше, 
чем по нижней из двух последних плоскостей. 


Дан возвышающийся над горизонтом круг. низ- 
ней точкой которого является С. причем дуга его 
СВО не превышает квадранта. В этом круге проведена 
плоскость СО, из концов которой В и С проведены 
к лежащей между ними точке окружности В еще 
две плоскости. Утверждаю, что время падения по 
последним двум плоскостям ОВС короче времени па- 
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дения по одной плоскости ОС, а также и по одной 
ВС в случае падения из точки В. Проведем через 
точку О горизонталь МРА, пересекаюшую продолже- 
ние линии СВ в точке А; проведем далее линии ОМ и 
МС, перпендикулярные к МО, и линию ВМ, перпен- 
дикулярную к ВО; опишем затем около прямоуголь- 


т 6; к ©! 

ного треугольника ОВМ нолукруг РЕВМ, пересекаю- 
щий ОС в Е, и отложим линию ОО — среднюю про- 
порпиональную между СО и ОЕ, а также АУ — срез- 
нюю пропорциональную между СА и АВ. Положим 
теперь, что РЗ есть время падения по всей линии ОС. 
а равно и по линии ВС (так как нам уже известно, 
что время падения по ним одинаково). Пусть, далее. 
отношение отрезка СО к ОО равно отношению вуе- 
мепи ЭР ко времени РВ; тогда РВ будет ‘временем 
падения по ОГ в случае начала движения от О, а 
В5 будет временем прохождения остатка ГС. Но 
Р5 является также временем падения по ВС в случае 
начала движения от В; поэтому, если принять, что 
отношение ВС к СО равно отношению 5Р к РТ. 
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то РТ будет временем падения от А до С, ибо ОС, 
как уже было доказано, есть средняя пропорциональ- 
ная между АС и СВ. Положим, далее, что отноше- 
ние СА к АУ равно отношению ТР к РС; тогда 
РС будет временем падения от А до В, а СТ 
временем падения по остатку ВС, после прохождения 
телом пространства от А до В. Но так как ОМ 
представляет собою перпендикулярный к горизонту 
дизметр круга РЕМ, то время падения тела по линиям 
РЕ и БВ одинаково; если, таким образом, мы сможем 
доказать, что тело скорее пройдет расстояние ВС 
носле падения по ОВ, чем расстояние РС после паде- 
ния по ОГ, то теорема будет доказана. Но тело 
движется по линии ВС с одинаковою скоростью как 
посзе падения по ОВ из точки РО, так и после паде- 
ния по АВ из точки А, ибо предшествующее паде- 
ние по ОВ и АВ сообщает ему одинаковые моменты 
‹корости; нужно, следовательно, доказать, что для 
прохождения расстояния ВС после падения по АВ 
требуется менее времени, чем для прохождения РС 
после падения по ОЕ. Выше мы установили, что 
СТ есть время прохождения ВС после падения по 
ВА. а В — время прохождения РС после падения 
по ОР; остается, таким образом, доказать, что В$ 
больше СТ. Этого можно достигнуть следующим обра- 
зом. Отношение 5Р к РЁ равно отношению СО к 
РО; следовательно, отношение В5 к ЭР равно отно- 
шению ОС к СО; но отношение ЭР к РТ равно 
отношению РС к СА, а отношение ТР к РС равно 
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отношению СА к АУ; портому отношение РТ к 
ТС равно отношению АС к СУ, откуда следует, 
что Вб относится к СТ, как ОС к СУ. А так как 
ОС больше СУ, в чем мы сейчас убедимся, то и 
время В5 будет больше времени СТ, что и требова- 
лось доказать. Так как СЁ больше СВ, а РГО меньше 
ВА, то отношение СО к ПЕ больше отношения СА 
к АВ; но отношение СР к ОЕ равно отношению 
квадрата СО к квадрату ОГ, так как ПО является 
средней пропорциональной между СО и ОЕ. Далее, 
отношение СА к АВ равно отношению квадрата 
СУ к квадрату УВ; следовательно, отношение СО 
к ОР больше отношения СУ к УВ. Отсюда следует, 
на основании предыдушей леммы, что СО больше СУ. 
Сверх того замечаем, что время прохождения телом 
линии ОС относится ко времени прохождения им пути 


ПВС, как линия ДОС к сумме линий ОО и С\ ‘>. 


Замечание 


Из доказанного выше можно заключить, что бысл- 
рейшее движение от одной конечной точки до другой 
происходит не по кратчайшей линии, каковой яв- 
ляется прямая, а по дуге окружности. В самом деле, 
разделим дугу АС квадранта ВАЕС, сторона кото- 
рого ВС перпендикулярна к горизонту, на произ- 
вольное число равных частей АО, ОЕ, ЕЕ, ЕС, 
СС, проведем из С прямые к точкам А, О, Е, Е, Си 
соединим те же точки линиями АО, ОЕ, ЕЕ, ЕС, СС. 
Ясно, что падение по ломаной линии АШС со- 
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вершается скорее, нежели по прямой АС, а также 
по прямой ОС в случае начала движения из точки 
р. Но в случае начала движения из точки А рас- 
стояние РС проходится быстрее, в А 
чем ломаная АПС; точно так 
же ломаная линия ОЕС прохо- 
дится быстрее, нежели прямая 
СО, в случае падения тела из А; 
следовательно, паденпе по ло- 
маной линии АРЕС, состояшей 
из трех частей, требует меньше 
времени, нежели падение но ли- 
нии АОС, состояшей из двух частей. Подобным же 
образом падение по ЕЁЕС после предшествующего па- 
дения по АОЕ происходит быстрее, нежели по одной 
ЕС, и падение по ломаной линии АРЕЕС, состоящей 
из четырех частей, требует меньше времени, чем па- 
дение по ломаной линии АОЕС; состоящей из трех 
частей. Наконец, падение но ломаной ГОС, состояшей 
из двух частей, после предшествующего надения по 
АРЕЕ. требует меньше времени, нежели падение по 
прямой ЕС. Следовательно, падение по ломаной лн- 
нии АОЕЕСС, состояшей из пяти частей, требует 
меньшего времени, чем падение по ломаной линии 
АПЕРГС, состоящей из четырех частей. Таким обра- 
зом, чем более вписанный многоугольник приближает- 
ся к окружности, тем быстрее совершается падение 
между двумя конечными точками А и С. То, что 
было доказано относительно квадранта, справедливо и 


С С 
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в отношении дуг, меньших четверти окружности; рас- 
‹уждение остается тем же самым 76. 


Задача ХУ. Предложение ХХХУП 


Даны вертикаль и наклонная плоскость, имеющие 
одинаковую высоту; найти на наклонной плоскости 
такую часть, равную по величине вертикали, движе- 
ние по которой требовало бы столько же времени. 
сколько и падение по вертикалн. 


Пусть даны АВ — вертикаль и АС — наклонная пло- 
<кость; требуется найти на наклонной плоскости 
такую часть, равную по длине вертикали АВ, которая 
жроходилась бы телом, начинающим движение из 
точки А, за то же время, как и вертикаль в случае 
падения тела из той же точки. Отложим отрезок АО. 
равный АВ, и разделим ОС пополам в точке {[. 
Пусть, далее, отношение АС к СТ равно отношению 
СГ к некоторой линни АЕ, равную которой и отложим 
как ОС; таким образом ЕС будет равняться АД или 
АВ. Утверждаю, что ЕС и будет той частью наклон- 
ной плоскости, которая проходится телом, падающим 
из точки А, за то же время, как и вертикаль АВ. 
В самом деле, АС относится к СГ как СГ к АЕ или 
хак Ш к ОС; следовательно, СА относится к А[. 
как ОГк ©. Так как, далее, вся линия СА относится 
ко всей АГ как отрезок СТ к отрезку ТС, то остаток 
1А относится к остатку АС, как линия СА ко всей 
АТ. Таким образом, АТ есть средняя пропорциональ- 
ная между СА и АС, а СГ средияя пропорпио- 
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нальная между СА и АЕ. Если теперь положим, 
что время падения по АВ равняется АВ, то АС 
будет временем падения по АС, а СГ или Ш—звре- 
менем падения по АЕ. Так как 


АГ есть средняя пропорцио- Е 


нальная между СА и АС, а СА о” 
есть время падения по всей ли- ! 

нии АС, то АГ будет временем 4 И 
падения по АС, а остаток вре- 
мени 1С, равный ОГ, — временем падения по остатку 
СС. Но ПО] является и временем падения по АЕ; сле- 
довательно, ОГ и [С представляют времена падения 
по АЕ и СС, остаток же ПА является временем 


надения ино ЕС, равным времени падения по верти- 
кали АВ; а это нам и требовалось установить 7". 


Следствие 


Из изложенного следует, что искомое расстояние 
расположено между верхним и нижним отрезками 
наклонной илоскости, проходимыми движущимся те- 
лом в равные промежутки времени 78. 


Задача ХУ!. Предложение ХХХУШ 


Даны две горизонтальные плоскости и пересекаю- 
щая их вертикаль; найти на последней такую выше- 
лежашую точку, при падении из которой тела, про- 
должающие дальнейшее движение по верхней и ниж- 
ней горизонтали, проходили бы в равные промежутки 
времени расстояния, находящиеся между собою в 
даняом большем или меньшем отношении. 
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Даны горизонтальные плоскости СО и ВЕ, пересе- 
каемые вертикалью АСВ, и отношение меньшего 
пути к большему, равное отношению Мк ЕС; тре- 
буется найти на вертикали АВ такую вышележашую 
точку, при падении из которой тело, продолжаюшее 
движение по илоскости СО, прошло бы за время, 
равное времени его падения по вертикали, расстояние. 
находяшееся в отношении М к ЕС к расстоянию. 
проходимому другим телом при движении его по 
илоскости ВЕ после падения из ТОЙ же точки за 
время, равное времени его падения по вертикали. 
Отложим отрезок СН, равный М, и пусть отношевие 
ЕН к НС будет равно отношению ВС к СГ. Утвер- 
ждаю, что Г, и будет искомой точкой. Отложим от- 
резок СМ. равный удвоенному отрезку СГ. и иро- 
ведем линию [,\М. которая пересечет плоскость ВЕ 
в точке О; тогда отрезок ВО будет равен удвоенному 
отрезку ВЕ. Так как отношение ЕН к НС равно 
отношению ВС к СГ, то НС, или М, относится к 
СЕ, как СГ, к Г.В или как СМ к ВО. Так как рас- 
стояние СМ равняется удвоенному отрезку Г.С, то это 
расстояние СМ и будет тем, которое тело пройдет 
ио плоскости СО) после падения из точки Г, но 
вертикали Г.С и за то же время, в течение которого 
оно проходит ту же вертикаль; точно так же ВО 
будет тем расстоянием, которое тело пройдет после 
падения по ГВ и за то же время, как и ТГВ, ибо 
ВО вдвое больше ВГ.. Предложение, таким образом, 
доказано. 
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Сагр. Мне кажется, можно действительно при- 
знать, что со стороны нашего Академика ие является 
хвастовством утверждение, будто настоящим своим 
трактатом он создал новую науку, касающуюся очень 
старого предмета. Меня приводит в изумление, с ка- 
кою легкостью и ясностью он выводит из одного 


А 

т, 

О м с 
М 
Е но 


простейшего принципа доказательства стольких пред- 
ложений, а также и то, каким образом этот метод 
остался незатронутым Архимелом, Аполлонием, Эвкли- 
дом и столькими другими знаменитыми математиками 
и философами, несмотря на то, что о движении тел 
было нанисано огромное количество больших томов. 

Сальв. У Эвклида имеется небольшой отрывок, 
касающийся движения, но нельзя открыть путь, ‘по 
которому он шел, устанавливая отношение ускорений 
и их зависимость от различия в наклоне. Таким 
образом можно с полным нравом сказать, что только 
теперь открылись двери для новых исследований. 
которые могут иметь результатом множество новых 
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удивительных заключений и выводов, если в будущем 
этим предметом займутся другие ученые. 

Сагр. Я твердо верю, что как немногие свойетва 
круга, установленные в третьей книге „Элементов:: 
Эвклида (говоря для примера), послужили исходным 
пунктом для обнаружения множества других, более 
скрытых соотношений, так и то, что изложено и до- 
казано в настояшем кратком трактате, попав в руки 
других нытливых исследователей, укажет им путь ко 
многим удивительным открытиям; мне думается, что, 
следуя по этому пути, можно будет расиространить 
методы исследования этого общирного предмета и 
на все другие явления природы. 

Симпл. Беседа нынепнего дня была достаточно про- 
должительной и трудной, и в течение нее я получат 
большее удовольствие от простых предложений, нежели 
от доказательств; из последних многие таковы, что для 
уяснения их мне необходимо потратить более часа на 
каждое. Подобной работой я займусь как-нибудь на 
досуге и просил бы вас, синьоры, оставить мне книгу, 
ноеле того как мы познакомимся с оставшейся частью 
ее, касающейся движения тел бросаемых, что мэж- 
но было бы сделать завтра, еели только вы согласны. 

Сальв. Я всегда готов к вашим услугам. 


КОПЕЦ ТРЕТЬЕГО АНЯ 


ООС УРОК, 
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ЛЕНЬ 
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С Зльвиази. Вот и синьор Симнличио; он под- 
ходит как раз во-время. Итак, приступим без про- 
медления к дальнейшему изучению двнжения, следуя 
чексту нашего Автора. 


О ДВИЖЕНИИ БРОСАЕМЫХ ТЕАл 


До сих пор мы рассматривали то, что происходил 
ири равномерном движении и при естественно уско- 
ренном движении по наклонным плоскостям. В даль- 
неншем я сделаю попытку описать некоторые явле-- 
ния и привеетн кое-что. достойное изучения. ‹со- 
провождая изложение надежными доказательствами. 
относительно тел. движение которых елагаетея из 
двух составных частей, а именно, движения равно- 
мерного п движения естественно ускоренного, но- 
гому что именно таково движение тел бросаемых и 
таково именно его происхождение. 

Когда тело движется по горизонтальной плоскости. 
не встречая никакого сопротивления движению. то. 
как мы уже знаем из всего того. что было изложено 


Галилее Галилей. -Веседы, 
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выше. движение его является равномерным и про- 
должалось бы бесконечно. если бы плоскость про- 
стиралась в пространстве без конпа. Если же плос- 
кость конечна и расположепа высоко. то тело, имею- 
шее вес. достигнув конца плоскости, продолжает дни- 
гаться далее таким образом. что к его первоначаль- 
ному равномерному бесепрепятственном» движению 
ирисоединяется другое. вызываемое силою тяжести, 
благодаря чему возникает сложное движение, сла- 
гаюшееся из равномерного горизонтального и есте- 
ственно ускоренного движений: его я называю дви- 
женнем бросаемых тел. Рассмотрим некоторые прел- 
дожения. относящиеся К ЭТОМУ вопрост. первым и. 
коих янляется еледуюшее. 


Теорема 1. Предложение 1 


Нри сложном движении. слагаюшемся из равно- 
мерного горизонтального и сстественно ускоренного 
движений. бросаемое тело описывает полупараболу. 


Сагр. Синьор Сальвиати. в интересах монх. а так- 
же. думаю. и синьора Симпличио. нам следовало бы 
сделать пебольиую остановку. Я не чувствую себя 
настолько сведжшим в геометрии. чтобы свободно 
пользоваться трудами Аполлония. пнсавшего о нара- 
болах и других конических сечепиях; без знакомства 
же © этими линиями и их свойствами. я думаю. мы 
едва лин сможем понять доказательства соответствую - 
ших предложений, А так как уже в нервом прекрасном 
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нредложении нашего Автора требуется доказать, что 
путь, описываемый брошенным телом, есть парабола, 
то я полагаю, что мы сперва должны заняться не 
чем иным, как этими линиями; нам безусловно не- 
обходимо основательно ознакомиться. если не со 
всеми свойствами их. доказанными Аполлонием, то 
по крайней мере с теми, которые требуются для 
нонимания данного предмета. 

Сальв. Только излишней скромности с вашей сто- 
роны. синьор, могу я приписать ваше желание воз- 
вратиться к тому, что немного времени тому назал 
принималось вами за достаточно хорошо известное; 
я имею в виду то место трактата о сопротивлении, 
которое требовало приложения некоторых предложе- 
ний Аполлония и которое не представило для вас 
никаких затруднений. 

Сагр. Может быть, я елучайно был знаком с ними 
наи же допустил их как известные. в том случае, 
когда это понадобилось всего один раз в нелом трак- 
тате: но здесь. где. как кажется. все доказательства 
будут связаны с подобными линиями. нет надобности 
экономить время и труд и подвигаться вперед как бы 
с закрытыми глазами. 

Симидл. Замечу со своей стороны. что. если синьор 
Сагредо. как кажется, достаточно хорошо вооружен 
яля данного случая. то я встречаю даже первона- 
чальные предпосылки как нечто совершеняо новое. 
Хотя наши философы и занималиеь вопросом © дви- 
жении бросаемых тел. но мне не помнится, чтобы 


- 
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оны устанавливали, каковы именно линии, описывае- 
мые. телами; за исключением случаев падения вниз 
но вертикали, они определяют эти ливии вообше 
только как кривые. Далее, если те немногие позна- 
мия по геометрии, которые я почеринул у Эвклида за 
время наших предшествующих бесед, недостаточны 
для того, чтобы дать возможность понимать последую- 
шие доказательства, то мне придется принимать пред- 
ложения исключительно на веру, а ме усваивать их. 

Сальв. В таком случае будьте благодарны Автор 
трактата, который, лопустив меня к ознакомлению 
< настоящим сочинением и узнав, что я в то время 
не имел под руками книги Аполлония, доказал мне 
без особых предварительных рассуждений два оснок- 
ных свойства параболических линий, которые и нуж- 
пы нам в настоящем трактате; эти свойства доказы- 
ваются также и Аполлонием, но среди многих иных. 
ознакомление с которыми заняло бы слишком много 
времени. Я постараюсь возможно сократить путь и 
вывести первое свойство из самого способа образо- 
вания параболы, а на основании этого нервого свой- 
ства тотчас же доказать второе. Итак, пристувим к 
изложению первого вопроса. 

Представьте себе прямой конус, основанием кото- 
рого является круг Кс, а вершиною—точка |; плос- 
кость, параллельная стороне его К, пересекает его 
но. линии Бас, называемой параболой: основание по- 
‹иедней Бс пересекает диаметр 1 круга 16Ке пол 
нрямым углом. ось же параболы—аЧ—иарраллельна 
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‹тороне Ш. Возьмем на кривой Ыа любую точку [ 
и проведем через нее прямую линию {е, параллель- 
ную Ьа. Утверждаю, что квадрат ЪА относится к 
квадрату фе, как ось да к части ее ае. Представим 
себе. что через точку е проведена плоскость, парал- 
лельная кругу Кс; рта плоскость пересечет конус 
но кругу, диаметром которого будет линия зеВ. Так как 
линия Ь4 перпендикулярна к диаметру круга ШК, 
то квадрат Ь4 будет равняться прямоугольнику, из- 
черениями которого являются от- 
резки 14, АК: равным образом и в 
верхнем круге. который пройдет 
через точки ©, Ги Б, квадрат линин 
{се будет равен прямоугольнику зеВ: 
слеловательно, квадрат линии Ъ4 
относится к квадрату линии {е как 
прямоугольник 14К к прямоуголь- 
нику зер. Но так как линия е4 | 
нараллельна БК, то линия еВ будет равняться парал- 
лельной ‘ей линии АК; поэтому прямоугольник 1АК бу- 
ет относиться к прямоугольнику зе, как 14 к се или 
же как да к ае. Следовательно, отношение прямо- 
узгольника 1АК к прямоугольнику сер или же отвоше- 
ние квадрата Ь4 к квадрату {е равно отношению оси 
Ча к части ае. что и требовалось доказать. 

Второе предложение, необходимое для настоящего 
трактата, доказывается следующим образом. Начер- 
тим параболу, продолжим ось ее са по направлению 
к точке 4 и через какую-либо точку ее Ь проведем 
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линию Бе, параллельную основанию параболы. Если 
теперь отложим отрезок Ча. равный части оси са, то 
утверждаю, что прямая линия, проведенная через 
точки Чи Ъ. не пересечет параболы, пройдет вне ее 

4 и только прикоснется к чей 
в точке Ь. Допустим иное. 
т. е. что прямая линия 
сверху входит внутрь пара- 
болы, а снизу выходит из 
нее, возьмем на ней точку с 
и проведем прямую линию 
{ое. Так как квадрат {е 
больше квадрата ре. то от- 
ношение квадрата {е к кна- 
драту Ьс будет больше от- 
ношения квадрата ре к то- 
му же квадрату Бес; а так 
как на основании изложен- 
ного выше отношение квад- 
рата Ёе`к квадрату Бе равно 
отношепию еа к ас, то отношение еа к ас будет 
больше отношения квадрата се к квадрату Бе или 
же отношения квадрата еЯ4 к квадрату 4с (ибо в 
треугольнике 4ое отношение зе к параллельной ен 
линии с равно отношению ©4 к 4с). Но линия са 
относится к линии ас или же к а4 как четыре пряму- 
угольника еа4 к четырем квадратам а4, т. е. к одному 
квадрату с (каковой равняется четырем квадратам 
а4); следовательно. отношение четырех прямоуголь- 
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ников еа к квадрату с@ будет больше отношения 
квадрата е4 к квадрату 4с, и четыре прямоугольника 
са4 будут больше квадрата е4, что неправильно: в 
денствительности они меньше, так как части еа и а4 
линии е не равны между собой. Таким образом ли- 
ния ЧЬ касается параболы в точке Ь. а не пересекает 
ве. что и требовалось доказать. 

Симпа. Вы слишком быстро подвигаетесь в ваших 
доказательствах и, кажется, неизменно полагаете, что 
нее теоремы Эвклида мне так же хорошо известны. 
как и первые его аксиомы, чего на самом деле нет. 
Вот и сейчас. ваше положение, что четыре прямо- 
угольника еа4 меньше квадрата Че. позому что части 
са и а линии е4 неравны, для меня непонятно и 
оставляет во мне сомнение. 

Сальвн. Действительно, все ученые математики 
предиолагают, что читатель хорошо знаком но кран- 
ней мере © „Элементами“ Эвклида. Чтобы помочь вам 
разобраться в возбужденном вами вопросе, мне будет 
достаточно изномнить одно из иредложении поелед- 
него, в когором доказывается, что когда линия раз- 
делена сперва на две равных, а затем две неравных 
части, то прямоугольник, ностроенный из неравных 
частей, менее прямоугольника, построенного из рав- 
ных (т. е. квадрата ноловивы данной линии). на ве- 
личину квадрата отрезка, заключенного между точками 
деления; отеюда следует, что квадрат целого, содер- 
жащий в себе четыре квадрата половины, больше 
чегырех прямоугольников, построенных из неравных 


424 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


частей. Итак, будем твердо помнить оба только что 
чоказанных положения из области конических сече- 
ний; они будут необходимы нам для понимания всего 
последующего содержания настоящего трактата, так 
как только ими одними пользуется нант Автор. Те- 
нперь мы можем возвратиться к тексту и посмотреть, 
каким способом он доказывает свое первое предло- 
жение. в котором утверждается, что линия. описы- 


е | с Ь а 


ваемая тяжелым телом при сложном движении вниз, 
состоящем из равномерного горизонтального движе- 
ния и движения естественного падения. является 
полупараболой. 


Представим себе высоко расположенную горизон- 
тальную лянию или плоскость аб, между точками 
которой ан Б равномерно движется тело; за отсут- 
ствием дальнейшей поддержки со стороны нлоскости 
тело будет стремиться. вследствие своей тяжести, дви- 
гаться от точки Б как естественно падающее вдоль 
вертикали Бп. Нредположим. что плоскость аб про- 
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должена на расстояние Бе, которое будет служить для 
измерения времени, и отложим на этой последней 
линии произвольные, но равные части Бе, с4, 4е. 
‹оответствующие каким-либо равным промежуткам 
времени. Проведем через точки Б, с. 4 е линии, 
параллельные вертикали Бп, а затем отложим на 
первей из этих линий произвольный отрезок с1, на 
следующей—в четыре раза больший отрезок 4 на 
третьей—в девять раз больший отрезок еб, так что 
указанные отрезки будут относиться между собою. 
как квадраты линий с. ЧЪ, еЪ. Еели мы представим 
себе теперь. что к равномерному движению тела 
от Ь до с присоединяется падение по вертикали на 
неличипу с1. то через промежуток времени Бес оно 
будет находиться в точке 1. Рассуждая таким же 
образом, найдем, что через промежуток времени ФЬ, 
равный удвоенному Чс, тело упадет на расстояние в 
четыре раза большее перзоначального с1, ибо, как 
уже было доказано в первом трактате, расстояния, 
проходимые телами при естественно ускоренном двн- 
жении, относятся между собою, как квадраты времен 
падепия. Подобным же образом находим, что про- 
‘транство еВ, пройденное за время Бе, равняется де- 
вяти сги что вообще пространства еб, АЁ с! отно- 
сятея между собою. как квадраты линий еБ, ЧБ, сЪ. 
ПНроведем через точки 1, №, В прямые линии 10, #5; В. 
нараллельные еф. Линии В], #5. 10 булут соответ- 
ственно равны линиям еБ, АБ, сЬ; равным образом 
н линии Бо. Бх. Ы будут соответственно равны 
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эмныям с!, ЧЁ, ев. 'Портому отношение квадрата Ц к 
квадрату {> будет равно отношению линии № к Бо. 
а отношение квадрата Ё= к квадрату 10 равно отноше- 
нию линии оЬ к Бо; следовательно. точки в Ги 
расположены на параболе. Взяв любые другие рав- 
ные отрезки, соответствующие времени движения 
° чела, можно нодобным же образом доказать, что все 
места. занимаемые телом при таком сложном двяже- 
нии, лежат на параболической линии: еледовательно. 
предложение доказано. 


Сальв. Это заключение вытекаег из положения. 
обратного первой из двух приведенных выше вепомо- 
гательных теорем. Предположим, в самом деле. что 
через точки Ь и В ироведена парабола; если бы 
какая-либо из двух промежуточных точек Ё или 1 
не была расположена на параболе, то она лежала бы 
нди внутри пли вне последней, и линия {2 была бы 
меныце или болыше той линии, которая доходила бы 
до параболы; поэтому отношение, равное отношению 
линий № и Бо, имели бы не квадраты №] и 1. а 
первый из них и какой-либо иной квадрат, большей 
ники меньшей величины. Но мы знаем, что в хействи- 
тельности указанное отношение к первому квадрат 
имеет именпо квадрат {2; следовательно, точка | 
лежит на параболе, равно как и все остальные 
точки, 

Сагр. Не могу отрицать, что рассуждение ново. 
%«троумно и локазательно; все оно построено на 
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предноложении, что движение в поперечном напра- 
влении остается всегда равномерным, движение же. 
обусловливаемое естественным падением, одновремен- 
но сохраняет свою особенность нарастания пропор- 
нионально квадрату времени, и что такие движе- 
ния и скорости слагаются, но не мешают и не пре- 
нятетвуют друг другу, благодаря чему и при продол- 
жительном движении описываемая телом линия не 
теряет в конце коннов своей формы. Это, однако, 
представляется мне совершенно невозможным. В са- 
чом деле, ось нашей параболы, вдоль которой, как 
мы полагаем, совершается естественное падение тя- 
желых тел, должна быть перпендикулярной к гори- 
зонту и оканчиваться в центре земли. Так как на- 
раболическая линия идет, постоянно удаляясь от 
своей оси, то никакое брошенное тело не может 
окончить движения в центре; если же оно это может, 
что кажется необходимо признать, то линия падения 
его должна быть какой-либо иной кривой, отличной 
от параболы. 

Симпал. К этому затруднению я прибавлю еше 
и другие. Олно из них заключается в следующем: 
мы предположили, что горизонтальная плоскость, не 
имеющая ни наклона, ни подъема, представляет со- 
бою как бы прямую линию и что подобная линия 
во всех своих частях равно удалена от центра: это, 
однако, неправильно. ибо она идет от середины к 
концам, постоянно удаляясь от центра, и, следова- 
тельно. постоянно иовышается. Отсюда как следствие 
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вытекает, что движение ие может быть постоянным, 
что равномерность его не сохраняется даже на ко- 
ротком расстоянии. и что оно постепенно замед- 
ляется. Кроме того; я думаю, что невозможно от- 
бросить сопротивление среды, которое препятствует 
как равномерности движения в поперечном напра- 
влепии, так и закономерности ускоренного движе- 
ния падающих тел. Благодаря всем этим затрудне- 
ниям мне представляется весьма неправдоподобным, 
чтобы выводы, основанные на столь неверных пред- 
посылках, могли быть подтверждены практическими 
онытами. 

Сальв. Все выдвигаемые вами затруднения и воз- 
ражения настолько основательны, что устранить их 
невозможно; что касается меня, то я все их принимаю 
и полагаю, что наи Автор также не стал бы их от- 
ринать. Я допускаю. далее. что выводы. сделанные 
абстрактным путем, оказываются в конкретных слу- 
чаях далекими от действительности и столь невер- 
ными, что ни движение в поперечном направлении 
не будет равномерным, ни ускоренное движение при 
иадении не будет соответствовать выведенной про- 
порции, ни линия, описываемая брошенным телом, 
не будет параболой и т. д. С другой стороны, я 
прошу вас ине отказать нашему Автору в праве 
принимать то, что предполагалось и принималось 
другими известнейшими учеными, хотя и было не- 
правильным. Авторитет одного Архимеда должен 
успокоить в этом отношении кого угодно. В своей 
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механике и книге о квадратуре параболы он при- 
нимает как правильный принцип, что коромысло весов 
является прямой линией, равноудаленной во всех 
своих точках от общего центра всех тяжелых тел, 
и что нити, к которым подвешены тяжелые тела, 
параллельны между собою. Подобные лопушения все- 
ми припимались, ибо на практике инструменты и 
величины, © которымн мы имеем дело, столь ни- 
чтожны но сравнению с огромным расстоянием, от- 
хеляющим нас от центра земного шара, что мы 
смело можем принять шестидесятую часть градуса 
соответствующей весьма большой окружности за пря- 
мую линию, а два периендикуляра, опузенных из ее 
концов,—за параллельные линии. Если бы в наших 
практических делах нам следовало считаться © по- 
добными ничтожными величинами, то нам прежде 
всего пришлось бы осудить архитекторов, которые 
берутся воздвигать при помощи отвеса высокие башни 
с параллельными стенами. В дополнение мы можем 
указать, что как Архимед, так и другие ученые исхо- 
дили в своих рассуждениях из предположения бес- 
конечной удаленности от нас земного центра, при 
каковой предпосылке заключения их совершенно. спра- 
зедливы и доказательства абсолютно строги. Поэтому, 
когда мы хотим проверить на практике в конечном 
иространстве те выводы, которые сделаны в пред- 
положении бескопечного пространства, необходимо 
из того, что окажется в действительности, исключить 
то, что может быть приписано не бесконечной 
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удаленности нашей от центра, хотя бы последаяя и 
была огромна по сравнению с малой величиной атри- 
боров, которыми мы пользуемся. Наибольших откло- 
нений можно ожидать при движении снарядов, осо- 
бенно при стрельбе из артиллерийских орудий; но и 
в этом случае выпущенное ядро пролетает в самом 
лучшем случае четыре мили, тогда как от центра 
земли нас отделяет почти столько же тысяч миль: 
заканчивая ©вое движение у земной поверхности, 
снаряд может незначительно изменить параболиче- 
скую линию своего полета таким образом. чтобы она 
была направлена к центру. 

Что касается, далее, неблагоприятного влияния 
сопротивления среды, то оно более значительно; при 
этом действие сопротивления настолько разнообразно 
в отдельных случаях. что подвести его под одно 
твердое правило или научный закон почти невоз- 
можно. Ёсли даже мы будем рассматривать одно 
только сопротивление изучаемому нами движению со 
стороны воздуха. то найдем, что`оно вносит измене- 
ния во все движения. и притом изменения беско- 
нечно разнообразные. в зависимости от бесконечного 
разнообразия формы. веса и скорости двужущихся 
тел. Так. в отношении. например. скорости надо за- 
метить. что чем она будет большею. тем больше 
будет и сопротивление движению. оказываемое воз- 
духом. Это сопротивление будет сказываться на те- 
пах все сильнее. по мере того как уменылаетея их 
весе. Таким образом. хотя тяжелое падаюшее тело 
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должно двигаться ускоренно. проходя пути, пропор- 
пиональные квадрату продолжительности движениях, 
нсе же какой бы большой вес ни имело тело. со- 
противление воздуха при падении тела с очень боль- 
ной выеоты будет столь. значительным. что даль- 
нейшее нарастание скорости станет невозможным. и 
движение превратится в однообразное и равпомер- 
ное: полобный результат обнаружится тем скорее и 
при тем меньшей высоте. чем меньше будет вес 
тела. Равным образом то движение по горизонталь- 
ной плоскости. которое в случае устранения всех 
препятствий должно было бы оставаться равномерным 
ни неизменным. будет замедаено и наконен совершен- 
но остановлено сопротивлением воздуха: н произой- 
дет это тем скорее. чем легче будет тело. Так как 
вес. скорость и форма тел могут быть в разных слу- 
чаях бесконечно разнообразными, то в отношений 
них невозможно дать какого-либо обшего правила. 
К тому же для научного трактования этого предмета 
необходимо сперва сделать отвлеченные выводы, а 
сделав их. проверить и подтвердить найденное на 
практике в тех пределах. которые допускаются опы- 
том. Польза от этого будет немалая. Вешество и 
форму можно при этом выбрать такими. чтобы со- 
противление среды сказывалось возможно меньше; 
поэтому тела должны быть взяты возможно более 
тяжелыми и круглой формы: что же касается рас- 
слояний и скоростей. то они не должны быть столь 
больигими. чтобы мы не могли легко и точпо их 
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измерить. У снарядов, которые мы применяем и 
которые делаются круглой формы, из тяжелого ве- 
шества, и даже у тел, менее тяжелых и имеющих 
милиндрическую форму,— как, например, стрелы, бро- 
шенные посредством метательного снаряда или лу- 
ка_— отклонения пути них движения от точной пара- 
болической линии почти незаметно. То, что при 
обычно применяемых нами приборах малая величина 
их делает почти незаметными внешние и случайные 
воздействия, наибольшим из которых является сопро- 
тивление среды, я могу показать вам на двух при- 
мерах. Я буду рассматривать движение, происходящее 
в воздухе, как такое, о котором мы обычно больше 
всего говорим. Воздух проявляег свою еилу по от- 
ношению к движению в двух направлениях: во-пер- 
вых, он сильнее препятствует движению тел менее 
тяжелых, чем более тяжелых; во-вторых, он оказы- 
вает более сильное сопротивление при большей ско- 
рости, чем при меныпей скорости движения тела. 
Что касается первого явления, то опыт показывает 
нам, что два шарика одинаковой величины, из коих 
один весит в десять или двенадцать раз более другого 
(а такое отношение веса существует, например, › 
шариков из свинца и дуба), достигают земли при 
падении © высоты от 150 ло 200 локтей с самой 
незначительной разницей в скорости; это показывает 
нам, что сопротивление воздуха н замедление дви- 
жения обоих тел очень мало. Если бы свинцовый 
шарик, начавший движение в тот же самый момент. 
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как и деревянный, задерживалея в своем движении 
менее, нежели этот последний, то при довольно зна- 
чительной высоте свинеи, будучи в десять раз тя- 
желее дерева, должен был бы при падении па землю 
оставить за ©0бою последнее. В действительности 
этого не случается: свинцовый шарик не обгоняет 
деревянного и на одну сотую часть всей выеоты; если 
же взять один шарик из свинца, а другой из камня, 
причем последний весил бы треть или половину 
первого, то едва ли можно будет даже заметить 
разницу в моментах достижения ими земли. Таким 
образом, принимая во внимание, что импулье, прио- 
бретаемый <свинповым итариком при надении с вы- 
соты 200 локтей (т. е. такой, что тело могло бы 
при продолжении равномерного движения пройти 
400 локтей за то же время, в течение которого оно 
совершило падение), достаточно велик по сравнению 
со скоростью, сообшаемой телам, бросаемым лукамп 
и другими метательными орудиями (за исключением 
огнестрельных), мы можем без значительной ошибки 
устанавливать положения, не считаясь © изменениями, 
вносимыми сопротивлением среды, и зашишать эти 
положения как абсолютно правильные. Относительно 
второго явления можно указать, что сопротивление, 
испытываемое телом со стороны воздуха при быстром 
движении, не особенно значительно превышает то, 
которое тело испытывает при медленном движении; 
следующий опыт дает этому решительное доказа- 
тельетво. Подвесим на двух нитях одинаковой длины. 
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в четыре или пять локтей, два одинаковых свинпо- 
вых шарика и, закрепив верхние концы этих нитей, 
выведем шарики из отвесного положения, отклонив, 
однако, один из них на 80 или более градусов, а дру- 
гой всего на четыре-пять градусов; будучи отпушены 
на свободу, шарики эти, переходя за вертикаль, стапут 
описывать: первый—большие дуги в 160, 150, 440 
градусов и т. д., а второй—малые дуги в десять, 
восемь, шесть градусов и т. д., причем как те, так н 
другне будут постепенцо уменьшаться. Утверждаю, 
что первый маятник описывает свои дуги в 180, 160 
и т. д. градусов в такой же промежуток времепи, как 
второй свои дуги—в десять, восемь и т. д. градусов. 
Ясно, что скорость движепия первого шарика в 
шестпадцать или восемнадпать раз больше скорости 
второго; если бы поэтому большая скорость замед- 
лялась действием воздуха в большей степени, нежели 
меньшая, то колебания в широких пределах 180—160 
градусов должны бы были быть реже, нежели коле- 
бания в малых пределах десяти, восьми, четырех 
градусов, а тем более двух или одного. Но Это опро- 
вергается опытом: еели два наблюдателя начнут 
считать колебания—один большие, а другой малые, 
то, сосчитав до десяти и даже до ста, они не разой- 
дутся не только на одно колебание, но даже и на 
малую часть его. то наблюдение сразу подтверждает 
два положения: первое, что большие и малые колеба- 
пия совершаются все в одни и те же равпые про- 
межутки времени, и второе, что сопротивление и 
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замедление движения, обусловливаемые воздухом, 
сказываются при быстром движении не в большей 
степени, чем при медленном движении— обратно 
тому, что нам ранее казалось и что мы прежде 
принимали. 

Сагр. Таким образом, если нельзя отрицать, что 
воздух оказывает действие в обоих случаях и что 
поэтому движение замедляется, пока не прекращается 
вовсе, то не следует ли сказать, что такое замедление 
происходит в одной и той же мере. Но какой? Если 
в одном случае сопротивление больше, чем в другом, 
то от чего иного может это происходить, как не от 
того, что в одном случае воздух встречает большие 
импульс и скорость, а в другом—меныние? Если же 
это так, то самая степень скорости тела является 
причиною, а вместе с тем и мерою степени сопро- 
тивления. Следовательно, движения веякого рода— 
медленные и быстрые—испытывают замедление и 
уменьшение, имеющие то же самое отношение; такое 
заключение кажется мне не лишенным значения. 

Сальв. Отсюда мы можем заключить, что и в 
этом случае отклонения от выводов, которые мы 
сделали, отвлекаясь от всяких внешних воздействий, 
окажутся при наших опытах незначительными, по- 
скольку мы будем иметь дело по преимуществу с 
движениями, совершающимися с большой скоростью, 
и расстояниями, могущими быть названными ничтож- 
ными по сравнению с величиною радиуса или боль- 
щого круга земного шара. 
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Симил. Я очень желал бы узнать, почему вы. 
синьор, сделали исключение для огнестрельных ору- 
дий. т. е., полагаю, действующих зилою пороха, когда 
вы говорили о других метательных машинах—пращах. 
луках. арбалетах.—как будто выбрасываемые первыми 
снаряды не подлежат точно такому же воздействию 
сопротивления воздуха. 

Сальв. Сделать это меня побуждает та чрезвы- 
чанная и. если можно так выразиться. сверхъесте- 
ственная сила. с которой в этом случае выбрасываются 
снаряды: мне думается, что скорость, которой обладает 
ядро. вылетаюшее из мушкета или артиллерниского 
орудия, можно без преувеличения назвать сверхъ- 
естественной. Подобное ядро, падаюшее естественным 
образом в воздухе с чрезвычайно болыной выеоты, 
"е будет двигаться © постоянно возрастаюшей ско- 
ростью вследствие сопротивления воздуха; то. что 
происходит < падаюшими телами малого веса при 
небольших пространствах, а именно, преврашение в 
коне концов их движения в равномерное, про- 
изойдет и с железным или свиниовым ядром носле 
надения его на несколько тысяч локтей; эта оконча- 
тельная и крайняя скорость может быть названа 
максимальной, какую только тело способно развить 
при падении в воздухе, и я считаю се значительно 
меньшею по сравнению с тою скоростью, которую 
то же самое ядро приобретает носле взрыва пороха. 
Убедиться в этом нам дает возможность следующий 
опыт. Выстрелим отвесно вниз свиниовой пулей из 
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аркебуза с высоты ста или более локтей в каменную 
мостовую, а затем выстрелим из того же аркебуза в 
ту же мостовую с расстояния одного или двух локтей 
н носмотрим, какая из двух пуль окажетея более 
сплющенной. Если пуля, которая была выпущена 
сверху, окажется менее сплющенной, нежели другая, 
то это явится признаком того, что воздух своим ©о- 
противлением уменьшил скорость, сообшенную ей 
огнем при начале лвижения, и что, следовательно, 
воздух не позволит телу приобрести подобной ско- 
рости, с какои бы большой высоты тело ни падало. 
Если бы скорость. сообщаемая огнем, не превосходила 
той. которую тело может приобрести само по себе при 
естественном падении, то удар внизу скорее должен 
был бы оказаться более сильным, нежели более сла- 
бым. Я сам не производил такого опыта, но склонен 
думать, что с какой бы болышой высоты ни был произ- 
веден выстрел, пуля. выпущенная из аркебуза, и 
ядро, выпущенное из орудия, никогда не произведут 
такого удара, какой получается ири выетреле в стену 
с расстояния в неболышое число локтей, т. е. столь 
близкого, что при прохождении снарядом малого слоя 
воздуха разделение или, так сказать, разъединение 
последнего не успевает отнять у снаряда излишка 
сверхъестественной скорости, сообщениой ему огнем. 
Чрезвычайно большой импульс подобных огнестрель- 
ных снарядов может внести изменения в линню но- 
лета. сделав начало параболы менее наклонным. а 
конен более крутым. Но это обстоятельство пе имеет 
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ни малейшего значения ни для нашего Автора, ни 
для практических действий; им составлена таблица для 
стрельбы, имеющая важное практическое значение, 
так называемая таблица полета, содержащая данные 
о расстоянии падения ядра при выстрелах под раз- 
личными углами наклона. При метании снарядов 
небольшого веса посредством мортир, когда та- 
кого сверхъестественного импульса не развивается, 
снаряды описывают достаточно правильные линии 
полета. 

Но теперь можно уже возобновить чтение трактата. 
Автор приступает сейчас к рассмотрению и изучению 
импульса тела, движение которого слагается из двух; 
прежде всего рассматривается случай, когда оно сла- 
гается из двух равномерных движений, из коих одно 
направлено по горизонтали, а другое по вертикали. 


Теорема П. Предложение П 


Если какое-либо тело движется равномерно двой- 
ственным образом, а именно в горизонтальном и вер- 
тикальном направлениях, то импульс или момент его 
сложного движения равен в потенции совокупности 
моментов первоначальных движений 79. 


Пусть какое-либо тело движется равномерно двой- 
ственным образом, и пусть движению его в вертикаль- 
ном направлении соответствует отрезок аЪ, движению 
же в горизонтальном направлении за то же время со- 
ответствует отрезок Бс. Так как за одно и то же время 
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равномерно движущимся телом проходятся простран- 
ства аЪ и Ьс, то моменты движения относятся между 
собою, как аб к Бс. Портому под действием обонх 
движений тело пройлет диагональ 
ас, и момент скорости его будет 


а 
равен ас. Но ас равняется в по- 
тенции аб и с; следовательно, 
момент, слагаюшийся из обоих с ь 


моментов аб и Бс, равняется 

в потепини двум последним, если 

они являются одновременными, что и требовалось 
доказать. 

Симил. Я считал бы необходимым разъяснение 
одного возникающего у меня вопроса. Мне кажется, 
что только что доказанное предложение находится в 
противоречии © другим предложением трактата, в 
котором утверждалось, что импульс тела, прошедшего 
от а до Ь, равняется импульсу тела, прошедшего от 
а до с; теперь же доказывается, что импульс в с 
будет больше, чем в Б. 

Сальв. Оба предложения, синьор Симпличио, пра- 
вильны, но совершенно различны друг от друга. Здесь 
мы говорим об одном теле, находящемся в состоянии 
еднпого движения, которое составляется из двух 
равномерных движений; там же говорилось о двух 
телах, двигавшихея равномерно ускоренно—одно по 
вертикали аБ, а другое—по наклонной ас. К тому же 
в последием случае время движения не предполага- 
лось одинаковым; время движения по наклонной ас 
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было больше времени движения по вертикали а; 
в том же случае, о котором речь идет сейчас, движе- 
ния но аБ, Бс и ас предполагаются совершающимисл 
равномерно и в один и тот же промежуток времени. 

Симпал. Очень извиняюсь и прошу продолжать; 
я виолне удовлетворен. 

Сальв. Последуем за Автором в рассмотрении того, 
что происходит с импульсом движушегося тела, движе- 
ние которого слагаетея из двух—одного горизонталь- 
ного и равномерного и другого вертикального и равно- 
мерно ускоренного; таково, в конце концов, сложное 
движение бросаемого тела, которое описывает парабо- 
лическую линию. Для каждой точки этого пути Автор 
пытается определить величину импульса брошенного 
тела, указывая способ или, скажем, метод измерения 
подобного импульса посредством той самой линии, 
по которой происходит движение тяжелого тела, па- 
дающего по выходе из состояния покоя равномерно 
ускоренно. 


Теорема 11. Предложение Ш 


Нусть движение совершаетея по линии аЪ из точки 
покоя а, и на этой линии дана произвольная точка с; 
положим, что ас будет временем нли мерою времени 
надения по линни аси в то же самое время мерилом 
нипульса или момента в точке с, приобретенного 
телом после надения по ас. Возьмем на той же самой 
линин аб какую-либо другую произвольную точку, 
скажем Ь, дая которой и требуется определить вели- 
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чину импульса, приобретенного телом после паденил 
но аБ, в виде отношения ее к величине импульса, при- 
обретенного в точке с, мерою которого принята ли- 
ния ас. Отложим линию аз—среднюю пропорциональ- 
ную между ра и ас—и докажем, что импульс в точке 
Ь относится к импульсу в точке с, как линия 5а к 
ас. Проведем горизонтальные линин-_с4, равную улво- 
сенной ас, и Бе, равную 

удвоенной Ба. Из ранее ло- а 
казанного мы знаем, что 4 С 
тело, падаюшее по ас, а за- ; 
тем продолжающее равно- 
мерное движение по гори- 
зонтали с © импульсом, приобретенным в точке с, 
пройдет расстоянне с4 в тот же промежуток време- 
ни, в какой оно прошло равномерно ускоренным 
движением расстояние ас; равным образом Бе будет 
пройдено в тот же промежуток времени, как аЪ. 
Так как временем падения по аБ является аз, то 
горизонтальная линия Бес также проходится за вре- 
мя а$. Нусть время за относится ко времени ас, 
как е5 к Ы. Так как движение по Бе происходит 
равномерно, то расстояние Ы будет пройдено за 
время ас © моментом скорости, приобретенным в 
р; но в тот же самый промежуток времени ас 
телом проходится расстояние с © моментом ско- 
рости, приобретенным в с; моменцы же скорости 
относятся между собою. как пройденные расетоя- 
ния, если для прохождения таковых потребовалось 


е | Ь 
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одинаковое время; следовательно, моменты скорости в 
точке си в точке Ь относятся между собою, как 4с 
к Ы. Но отношение 4с и Бе равно отношению их по- 
ловин, т. е. са и аЪ; а так как еЪ относится к Ы, 
как Ба к аз, то следовательно, и 4с относится к Ы, 
как са к аз. Таким образом, момент скорости в точке 
с относится к моменту скорости в точке Ь, как са к 
аз, т. е. как время падения по са ко времени паде- 
ния по аБ. 

Отсюда и выводится способ измерения импульсов, 
т. е. моментов скорости, на линии, по которой проис- 
ходит падение, причем принимается, что импульсы 
возрастают пропорционально времепи. 

Теперь, прежде чем итти далее, заметим, что в 
дальнейшем нам придется иметь дело с движением, 
составленным из равномерного горизонтального и рав- 
номерно ускоренного вертикального (так как именно 
таково сложное движение, определяющее путь 6бро- 
шенного тела, т. е. параболу); поэтому необходимо 
установить общую меру, посредством которой могли 
бы быть выражены скорости движения, импульсы или 
моменты. Так как при равномерном движении суше- 
ствует бесконечное множество степеней скорости, и 
не только одна какая-либо случайно избранная ско- 
рость, но и каждая из бесконечного числа их может 
быть соединена и слита со степенью скорости, об- 
условливаемой равномерно ускоренным движением 
естественпого падения, то я не мог придумать более 
легкого пути для сравнения их, как обратиться к 
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другой величине того же рода. Чтобы обЪфяснение 
мое было более понятным, представим себе верти- 
каль ас и горизонталь сЬ, и пусть первая будет вы- 
сотою, а вторая—амплитудою полупараболы аБ, опи- 
сываемой в результате двойственного движения, пер- 
вого— естественно ускоренного движения тела, падаю- 
шего мо ас из точки а, и второго—равномерного 
поперечного движения по горизонтали аЧ. Импульс, 
приобретаемый телом в точке с е 
после падения по ас, определяется 
величиною высоты ас, так как при 
надении тела © одинаковой высоты 
неизменно развивается и одинако- 4 а 
вый импульсе; для движения же по 
горизонтали может быть взято бес- 
конечное число степеней равномер- 
ного движения. Даля того чтобы 
обозначить ту, которую я избираю 
из всего этого бесконечного мно- Ь с 
жества, и быть в состоянин как бы указать ее пальцем, 
продолжим высоту са вверх и отложим на ней часть 
ае < таким расчетом, чтобы при падении из точки е 
тело приобретало в точке а такой импульс, с каким оно 
должно двигаться но горизонтали а4; эта стенень 
скорости такова, что за время падения тела по еа 
но горизонтали а может быть пройдено расстояние 
в два раза больше. 

Преднослать все вышеуказаниое было совершенно 
необходимым. 
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Заметим при этом. что 

горизонтальная линия СБ носит название „ампли- 

туды" полупараболы аБ; 

„высота” ас называется осью параболы: 

линия са. надение по которой определяет импульс 

горизонтального движения; именуется мною ..суб- 

лимитом“. 

После этих пояснений и определений я приступаю 
к доказательствам 50. 

Сагр. ПНриостановитесь, ножалуйста; мне кажется, 
что здесь следует отметить, как прекрасно согласуется 
мыель Автора с соображениями Платона. касаюши- 
мися определения скорости равномерного движения 
обрашаюшихсея небесных тел. Последний, нанпав сл\- 
чайно на мысль. что. никакое движущееся тело не 
может перейти от состолния покоя к состоянию дви- 
жения с определенной стененью скорости, © которою 
оно должно равномерно и постоянно перемешаться, 
иначе как пройдя через все другие последовательные 
менышие степени скорости или, скажем, большие сте- 
пени медленности. нахолящиеся между данною сте- 
пенью и максимальною степенью медленности, како- 
вою является состояние покоя. полагал, что бог, 
сотворив подвижные небесные тела, в целях придания 
им той скорости, © которою они должны будут затем 
вечно и равномерно двигаться по круговым линиям, 
заставил их. по выходе из состояния нокоя, двигаться 
некоторое определенное расстояние естественно уско- 
ренным движением но прямой линии, подобно том) 
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как это происходит на натих глазах © падающими 
телами, которые, выйдя из состояния покоя, движутся 
с возрастаюшею скоростью. После того, как небесные 
тела ириобрели ту степень скорости, се какою ему 
угодно было, чтобы они вечно двигались, он превратил 
их прямолинейное движение в круговое, которое одно 
только и может сохраняться всегда равномерным без 
удаления или приближения к какому-либо определен- 
ному концу или цели. Мыель эта внолне достойна 
Нлатона и является тем более удивительной, что дей- 
ствительное основание ее было открыто лишь нашим 
Автором, который снял с него покрывало поэзии п 
представил его нам в настоящем своем виде. Мне ка- 
жется также весьма вероятным, что, имея достаточно 
точные сведения из области астрономии, касаю- 
щиеся величины орбит и расстояния плапет от центра, 
вокруг которого последние вращаются, равно как и 
относительно скорости их движения, наш Автор 
(которому мысль Платона, конечно, не осталась неиз- 
вестною) может из любознательности попытаться ис- 
следовать, нельзя ли определить сублимит, при ко- 
тором планеты, выйдя из состояния покоя, проходили 
бы некоторое расстояние прямолинейным равномерно 
ускоренным движением, а затем, перейдя к равно- 
мерному движению е приобретенной скоростью, опи- 
сывали бы орбиты соответствующей величины с онре- 
деленными периодами обрашепия. 

Сальв. Я хорошо помпю, что однажды он с00б- 
ил мне о близком совпадении проделанных им вы- 
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числений с результатами наблюдений; однако он не 
хотел говорить об этом подробнее, опасаясь, как бы 
высказываемые им новые взгляды, многократно воз- 
буждавшие негодование, ие зажгли нового пожара; 
впрочем, если кто-либо пожелает заняться этим во- 
просом, то он сам сможет удовлетворить свою любо- 
знательность, руководствулеь доктриной, изложенной 
в настоящем трактате. 


Задача 1. Предложение 1% 


На данной параболе, описываемой брошенным те- 
чом, онределить импульс, соответствующий отдельной 
точке. 


Дана нолупарабола Бес, с амплитудою с4 и высотой 
ЧЬ; последняя, будучи продолжена вверх, пересечет 
касательную к параболе са в точке а; проведем через 
вершину Б горизонтальную линию 1, параллельную 
с4. Если амплитуда с4 равна всей высоте Ча, то Ы 
равняется Ба, а также и Ь4. Если, далее, мерою 
времени падения по аЬ и скорости, приобретенпой те- 
лом в точке Б после падения по аб из точки покоя 
а, мы примем линию аБ, то линия 4с (равпяющаяся 
двум Ь1) будет тем расстоянием, которое проходится 
по горизонтали после соответствующего отклонения 
движения под влиянием импульса, приобретепного 
при падепии по а, и за тот же промежуток времени. 
Но при падении по Ь4 из точки покоя Ь тело про- 
ходит в такой же промежуток времепи высоту Ь4. 
Итак, тело, падающее из точки покоя а по линии 
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аб с импульсом аЪБ, может пройти после отклонения 
движения горизонтальное пространство, равное 4с. 
Но здесь присоединяется падение по Ь4, при котором 
должно быть пройдено расстояние Ь4; в результате 
этого описывается парабола Бс, и импульс тела в 
точке с слагается из равпомерного поперечного, мо- 
мент коего равен аБ, и другого момента, приобре- 
тенного при паденни по Ь4 в точке 4 или с, каковые 
моменты равны между собою. Если мы предположим, 
что аЪ является мерою одного а 
движепия, а именно равно- 

мерного поперечного, то от- 

резок М, равняющийся Ъ4, 

будет мерою импульса, при- 

обретениого в точке 4 или с, д 
линия же 1а будет предста- 

влять величину момента, со- 
ставленного из обоих; следо- 
вательно, она явится мерою величины сложного мо- 
мента, которым тело обладает в точке с, пройдя по 
параболе путь Ьс. Установив это, возьмем на параболе 
какую-нибудь точку е, для которой требуется уста- 
повить импульс тела, движущегося по параболе. Про- 
ведем горизонтальную линию еЁ и отложим 5 — 
среднюю пропорциональную между Ба и Ь{. Еели 
положить, что аЪ иди Ба будет мерою времени и мо- 
мента скорости падения по ЪЯ из точки покоя Б, то 
Ь= будет мерою времени и импульса для точки # при 
падепии из точки Ь. Если теперь отложим отрезок Бо, 


С 
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равный Бе, и проведем диагональ ао, то последняя 
будет представлять величину импульса в точке с. В са- 
мом деле. линия аЪ принята нами как мера, определяю- 
шая время достижения точки Ъ и соответствующий им- 
пульс, каковой и при переходе движения в гори- 
зонтальное остается неизменно постоянным; Бо опре- 
деляет импулье в Ё или е после падения из точки 
Ь по вертикали БЕ; линии же аБ и Бо в потенпии 
эквивалентны линии ао. Следовательно, то, что требо- 
валось. нами выполнено. 


Сагр. Рассмотрение сложения указанных различ- 
ных импульсов и величины того импульса, который 
получается в результате соединения последних, пред- 
ставляется для меня делом столь новым, что я в 
достаточной степени смушен. Я не говорю здесь о 
сложении двух равномерных движений, хотя бы пе 
равных между собою и направленных одно по гори- 
зонтали, а другое по вертикали; для меня понятно, 
что в этом случае можно получить движение, равное 
в ‘потенции сумме обоих компонентов; но относи- 
тельно возможности соединения равномерного гори- 
зонтального и естественно ускоренного вертикального 
движения у меня остаетея сомнение. Поэтому мне 
хотелось бы, чтобы вы более основательно разобрали 
этот вопрос. 

Симпаи. Я, со своей стороны, нуждаюсь в том 
же в еше большей степени, так как до сих пор еше 
не усвоил себе как следует тех основных первона- 
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чальных положений, которые являются необхолимы- 
ми для понимания всего последующего. Прибавлю, 
что даже в отношении двух равномерных движе- 
ний — горизонтального и вертикального — я желал бы 
лучше уяснить себе возможность их сложения. Порто- 
му, синьор Сальвиати, удовлетворите наше желание. 
Сальв. Ваше желание представляется совершенно 
естественным, и поскольку я долго размышлял над 
затронутым вопросом, я постараюсь сделать его 
более понятным для вас. Но вы должны быть в 
данном случае снисходительными и извинить меня, 
если в своем изложении я опять повторю добрую 
часть того, что было написано нашим Автором. 
Говоря © движениях и их скоростях или импуль- 
сах, будь то движения равномерные или естественно 
ускоренные, мы необходимо должны прежде всего 
установить меру, при помощи которой мы желаем 
измерять скорость, а также и время. Что касается 
времени, то у нас уже имеется всеми признанная 
мера, выражаемая часами и минутами первыми и 
вторыми и т. д.81; подобно мере времени,—для всех 
понятной и всеми принятой, —необходимо найти и 
меру скорости—такую, которая была бы для всех 
понятной, приемлемой и одинаковой в различных 
случаях. Как уже было упомянуто выше, паиболее 
подходяшей для такой пели представляется, по мипе- 
нию Автора, скорость естественно падающих тяжелых 
тел, у коих возрастание скорости во всех частях 
света происходит в одинаковой степени, так что 
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степень скорости, которая приобретается (для при- 
мера) свинцовым шаром, весом в один фунт, вышед- 
шим из состояния покоя и падающим вертикально 
с определенной высоты, сохраняется для всех мест 
одинаковою и благодаря этому представляется под- 
ходящею для выражения величины импульса, который 
получается при естественном падении. Таким обра- 
зом, остается найти способ обозначения величины 
импульса при равномерном движении, и такой именно, 
чтобы все, имеющие дело с данным движением, 
получили одинаковое представление о величине его 
скорости, и не могло случиться, что один представит 
его себе более, а другой менее быстрым; необходимо 
также, чтобы и при сложении равномерного и есте- 
ственно ускоренного движения все лица получали 
одинаковое представление о величине импульса слож- 
ного движения. Чтобы определить и обозначить по- 
добного рода импульс и скорость, наш Автор не 
нашел лучшего способа, как воспользоваться импуль- 
сом, приобретаемым телом при естественно ускорен- 
ном движении; такой имнульс, приобретенный к 
любому данному моменту времени, точно сохраняет 
при переходе к равномерному движению свойствен- 
ную ему скорость, величина коей такова, что за 
время, затраченное на падение, тело проходит рас- 
стояние, равное удвоенной высоте его падения. Так 
как это есть главный пункт во всем трактуемом 
вопросе, то полезно будет дать несколько примеров, 
чтобы облегчить ясное понимание его. 
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Представим себе скорость и импульс, приобретен- 
ные телом, упавшим, скажем, с высоты одного локтя, 
и будем пользоваться ртой скоростью как мерою 
скоростей и импульсов в других случаях; положиь, 
далее, что такое падение потребовало четыре секунды 
времени. Для того чтобы найти отсюда и выразить 
величину импульса при падении тела с любой другой 
высоты, большей или меньшей, мы не можем исхо- 
дить из отношения, которое новая высота имеет к 
ранее взятой, рассуждая хотя бы так, что при падении 
с высоты вчетверо большей тело приобретает и ско- 
рость в четыре раза большую, ибо это совершенно 
неправильно. Как уже было доказано ранее, скорость 
естественно ускоренного движения возрастает и 
уменьшается не пропорционально расстоянию, а про- 
порционально времени падения, расстояние же воз- 
растает быстрее, а именно пропорционально квадрату 
времени падения. Поэтому, если мы отметим на пря- 
мой линии какую-либо часть, чтобы обозначить ско- 
рость, а также время и расстояпие, пройденное за 
это время (для простоты все эти три величины 
часто можно обозначать одной и той же линией), 
то для определения количества времени и степепи 
скорости, приобретенной тем же самым телом при 
перемешении на другое расетояние, нам нельзя будет 
воспользоваться непосредственно этим вторым рас- 
стоянием и придется найти линию, которая являлась 
бы средней пропорциональной между обоими рас- 
стояниями. Однако пример еще лучше разъяенит 
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сказанное. Пусть часть аЪ линии ас, керпендикулярная 
к горизонту, представляет путь, пройденный есте. 
ственно падающим телом при ускоренном движепии; 
время, затраченное на такой путь, я могу обозначить 
любой линией, но для краткости я принимаю, что 
оно обозначено тою же линией аБ; равным образом 
я принимаю за меру импульса или скорости, при- 


а обретенной в результате указанного дви- 
жения, ту же самую линию аБ, так что 
Ь для всех трех величин, которые мам в даль- 
нейшем рассуждении необходимо будет 
Ч иметь в виду, у нас будет только одна 


мера, а именно линия а. Иазначив по 

собствепному своему усмотрению одну и 

ту же длину аб мерою трех различных 
величин, а именно — расстояния, времени и им- 
пульса, посмотрим, хак можно определить при но- 
вой данной высоте ас отношение времени, необхо- 
димого для падения тела из точки а до точки с, 
а также импульса, приобретенного телом-в точке с, 
ко премени и импульсу, измеряемым линией аБ. Та 
и другая задачи разрепгаются путем построения ли- 
нии а4—средней пропорциональной между ас и аб. 
В самом деле, отношение времени падения по всей 
линии ас ко времени, затраченному на падение по 
аб и принятому за меру, будет равно отношению 
а4 к аб; равным образом, скажу далее, и отношепие 
импульса или степени скорости, приобретенных пада- 
ющим телом в точке с, к импульсу или скорости его 
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в точке Ь будет равно отношению той же линии 
аа к а, ибо скорость возрастает в том же отношении 
как и время. Последнее положение принималось Авто- 
ром как известное на протяжении всего рассуждения 
по поводу третьего предложения. 

Твердо установив это положение и условившись 
в этом пункте, перейдем к рассмотрению импульса 
при сложном движении, составлен- 


ном в первом случае из неизменно а 
равномерного движения по 1о- 0 | 
ризонтали и также равномерного С ь 


движения ино пернендикуляру к 

горизонту, а во втором случае из равномерного дВИ- 
жения по горизонтали и равномерно ускоренного дви- 
жения по вертикали. Мы уже видели, что в том 
случае, когда оба движения равномерны, импульс, 
получающийся в результате их соединения, равен в 
потенции им обоим, что для большей ясности иллю- 
стрирую следующим примером. Положим, что тело, 
движущееся по вертикали аБ, имеет, например, три 
градуса равномерной скорости и в то же время пере- 
носится от аБ к с со скоростью или импульсом, рав- 
ным четырем градусам, так что за то же время, 
в течение которого тело, спускаясь по вертикали, 
прошло, скажем, три локтя, по горизонтали оно прой- 
дет четыре. При сложении движения скорость будет 
такова, что за данный промежуток времени тело 
перейдет из точки а в точку с, двигаясь постоянно 
по диагонали ас, длина которой будет равна не семи, 
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как получилось бы при простом сложении двух 
скоростей, т. е. трех и четырех, но пяти, каковая 
величина пять в нотенции равна величинам три и 
четыре. В самом деле, возведя три и четыре в 
квадрат, мы получим девять и шестнадцать, каковые, 
будучи сложены вместе, дают двадцать пять как 
квадрат ас, каковой квадрат равен сумме квадратов 
а и Ьс; линия же ас равна стороне этого квадрата, 
т. е. корню из двадцати пяти, или пяти. Таким обра- 
зом, для определения величины импульса, получаю- 
шегося в результате сложения двух равномерных 
движений—одного горизонтального и другого верти- 
кального, необходимо заномнить следующее твердое 
и надежное правило: надо возвестн в квадрат оба 
данных импульса, сложить их вместе и из суммы 
извлечь корень квадратный, который и будет пред- 
ставлять величину сложного импульса. Поэтому в 
приведенном выше примере тело, которое при верти- 
кальном движении ударилось бы в горизонтальную 
плоскость с силою в три градуса, а при одном гори- 
вонтальном движении произвело бы в точке с удар 
© силою в четыре градуса, при сложном движении 
произведет здесь удар с силою в пять градусов, со- 
ответствующий его скорости; указанная сила удара 
имеет одинаковую величину во всех точках диагонали 
ас, так как слагаемые импульсы остаются постоян- 
ными, т. е. не уменьшаются и не увеличиваются. 
Перейдем теперь к рассмотрению того, что про- 
исходит при сложении равномерного горизонтального 
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движения с движением, перпендикулярным к гори- 
зонту, причем последнее, начинаясь от точки покоя, 
протекает естественно ускоренно. Ясно, что диаго- 
наль, т. е. линия, получающаяся в результате сложе- 
ния обоих движений, будет не прямой линией, а полу- 
параболой, как это уже было доказано; при движении 
по ней импульс непрерывно увеличивается благодаря 
постоянному возрастанию скорости вертикального 
движения. Таким образом, чтобы определить, какова 
величина импульса в какой-либо определенной точке 
этой параболической диагонали, необходимо устапо- 
вить, во-первых, величину импульса равномерного 
движения по горизонтали, во-вторых, величину им- 
пульса падающего тела в данной точке, чего, в свою 
очередь, нельзя сделать без определения промежутка 
времени, предшествующего сложению обоих движе- 
ний. При сложении равномерных движений прини- 
мать в соображение время не было никакой надоб- 
ности, так как скорости и импульсы оставались всегда 
одними и теми же; но здесь, где одним из слагаемых 
является движение, начинатгшееся © максимальной 
медленности и возрастающее в скорости пронпор- 
пионально времени, количество последнего необхо- 
димо обусловливает и величину скорости в данной 
точке. В конце конпов, общий импульс движения, 
слагающегося из двух указанных выше, как это имело 
место и при сложении равномерных движений, будет 
равен в потенции совокупности обоих компонентов. 
Но лучше поясню сказанное примером. Нусть на 
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периендикуляре к горизонту ас взята произвольнал 
часть а, каковая и будет служить мерою простран- 
ства, пройденного телом при естественном падении 
сго по этому перпендикуляру, равно как и мерою 
времени и степени скорости или, скажем, импульса. 
Совершенно ясно, что импульс тела, падающего из 
точки покоя а до точки Ъ, носле обрашения лвижения 
в равномерное и па- 
правленное по горизон- 
тали БА обусловит та- 
кую скорость, при ко- 
торой за время аЪ тело 
пройдет расстояние, в 
два раза превышающее 
расстояние аЪ, а имен- 
но линию 4. Отложим 
теперь отрезок Ьс, рав- 
ный Ра, проведем ли- 
нию се, параллельную 
и равную Ь4, и построим параболическую линию 
Бе, проходящую через точки БЬ и е. Так как за 
время аб тело проходит, обладая импульсом а, го- 
ризонталь Ь4 или се, в два раза большую, нежели аЪ, 
н так как за точно то же время оно проходит вер- 
тикаль рс и приобретает в точке с импульс, равный 
той же горизонтали, го ясно, что за промежуток вре- 
мени, равный аБ, оно переместится из Б ве по пара- 
боле Бе и будет обладать импульсом, сложениым из 
двух, каждый из коих равен импульсу аБ. 'Гак как один 
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из них горизонтален, а другой вертикален, то сложный 
импульс будет в потевции равен сумме обоих, т. е. уд- 
военному одному. Если отложим теперь отрезок БЫ, 
равный Ба, и проведем диагональ аЁ то импульс и 
удар в точке е будут больше, чем в точке Ь при паде- 
нии тела с высоты а, и больше, чем ири горизонталь- 
ном движении тела по 4, в таком же отношении, в 
каком находятся аЁи а. Если же, сохраняя постоянно 
Ба как меру расстояния, пройденного при падении 
из точки покоя а до Ь, мы как меру времени и им- 
пульса, приобретенного падающим телом в точке Ь: 
возьмем липию Бо, не равную, а превышающую аБ, 
то нам придется отложить линию Б—ередвюю про- 
порциональную между а и Бо, каковая Б5 и будет 
мерою времени и импульса в о, приобретенного при 
падении © высоты Бо. Горизонтальное расстояние, 
подобное проходимому при движении © импульсом 
аБ за время аЪБ и равное удвоенному расстоянию 
аБ, будет в случае промежутка времени Ьх во столько 
же раз больше, во сколько Б= больше Ба. Отложив 
отрезок 1Ь, равный Ьз, и проведя диагональ а], мы 
получим обозначепие совокупной величины двух им- 
пульсов—-горизонтального и вертикального, с коими 
описывается парабола. Первый из них, горизонталь- 
ный и равномерпый, приобретается в точке Ь при 
падении по аБ, а второй приобретается в точке о 
или, скажем, в точке { при падении по Бо в тече- 
ние времени Бо, каковой отрезок выражает и ве- 
личину момента. Цодобным же образом находим и 
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импульс в конечной точке параболы, когда высота ее 
менее сублимита аб; взяв среднюю пропорциональ- 
ную между обоими, отложив ее на горизонтали вместо 
БЕ и проведя диагональ, подобную а мы получаем 
выражение величины импульса в конечной точке 
параболы. 

К тому, что до сих пор было нами сказано об 
импульсах, ударах или, скажем, толчках, производи- 
димых брошенными телами, необходимо добавить еше 
одно соображение, имеющее важное значение. За- 
ключается оно в следующем: чтобы определить силу 
или энергию удара брошенного тела, недостаточно 
знать только его скорость, необходимо также рас- 
смотреть и учесть положение тела, получающего 
толчок, и условия, при которых последний проис- 
ходит; влияние различных условий на результат удара 
во многих отношениях представляет большой интерес. 
Каждому понятно, что тело, получаюшее удар, испы- 
тывает действие скорости ударяющего тела только 
в том случае, когда оно оказывает последнему со- 
противление и препятствует полностью или частично 
движению последнего; если удар получается таким 
телом, которое не оказывает скорости движения 
ударяющего тела никакого сопротивления, то и ре- 
зультат такого удара равен нулю. Если кто-либо 
бежит за своим врагом, чтобы проколоть его копьем, 
а враг после приближения к нему удаляется с такою 
же быстротою, то нанести ему удар не удается; 
результатом является простое прикосновение, не со- 
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провождающееся ранением. Если же удар воспри- 
нимается телом, уступающим ударяющему телу не 
сполна, но лишь частично, то удар имеет место, 
однако не с полным импульсом, а лишь в меру 
избытка скорости ударяющего тела над скоростью 
удаляющегося или уступающего тела, получающего 
удар. Таким образом, если, например, ударяющее 
тело приближается со скоростью в десять градусов 
к другому телу, которое, уступая частично, движется 
по тому же направлению со скоростью в четыре гра- 
дуса, то импульс удара равен шести градусам. На- 
конец, удар со стороны ударяющего тела является 
максимальным и наиболее действительным, когда 
тело, принимающее удар, отнюдь не подается, но 
оказывает сопротивление, отнимая всякое движение 
у ударяющего тела, если только это возможно. Я при- 
бавил: „со стороны ударяющего тела“, ибо если 
тело, получающее удар, движется само в противо- 
положном направлении, то удар при встрече по- 
лучается во столько раз более сильным, во сколько 
раз сумма скоростей двух тел, движущихся навстречу 
друг другу, больше скорости одного ударяющего 
тела. К этому необходимо добавить, что большая 
или меньшая податливость зависит не только от рода 
вешества, более или менее твердого, т. е. не только 
от того, например, приходится ли удар по железу, 
свинцу, или шерсти, но также и от положения тела, 
получающего удар. Если положение последнего таково, 
что движение ударяющего тела направлено к нему 
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под прямым углом, то действие имнульса является 
максимальным; если же движение направлено вкось, 
то удар тем менее действителен, чем значительнее 
уклон, ибо при подобном положении никакое тело, 
даже из самого твердого вещества не может пол- 
ностью уничтожить импульса ударяющего тела; по- 
следнее, скользнув, продолжает хотя бы отчасти дви- 
гаться по поверхности тела, которому нанесен удар. 
Что касается определенной выше величины импульса 
тела в конечной точке параболической линии, то, 
говоря о ней, следует подразумевать удар, получаемый 
прямой линией, проходящей под прямым углом к па- 
раболе или, точнее, к касательной к параболе в дан- 
ной точке; так как описанное движение слагается из 
двух движений — горизонтального и вертикального, 
то импульс не достигает наибольшей величины ни 
при горизонтальном, ни при вертикальном положении 
встречной плоскости, так как и та и другая испыты- 
вают косой удар. 

Сагр. Ваши рассуждения, синьор, © толчках и 
ударах напомнили мне одну проблему или, лучше 
сказать, один вопрос из области механики, разреше- 
ния которого я не встретил ни у одного из авторов; 
я не нашел даже ничего, что хотя бы отчасти рас- 
сеяло мое недоумение и удовлетворило мой ум. Я не- 
доумеваю, откуда проистекает и отчего зависит огром- 
ная энергия или сила, проявляющаяся при ударе, 
когда, например, простыми ударами молота, весящего 
всего восемь или десять фунтов, мы побеждаем такое 
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сопротивление, которое не поддается весу тяжелого 
тела, производящего давление без удара, хотя бы 
этот вес и равнялся многим сотням фунтов. Я хотел 
бы найти снособ измерения силы таких ударов; я 
думаю, что она не бесконечно велика, что она имеет 
определенные границы, и что ее можно сравпивать 
п сопоставлять с другими силами, обусловливаемыми 
действием тяжести и проявляющимися в рычаге, 
винте и других механических приспособлениях, отно- 
сительно которых я хорошо знаю, каким образом 
увеличивается сила их действия. 

Сальв. Не только вы один, синьор, находитесь в 
недоумении, не зная причины Этого удивительного 
явления. Я также долгое время бесплодно раздумы- 
вал над этим вопросом, впадая все в большее смуще- 
ние, пока, паконеп, не встретился с нашим Академиком 
и не был вдвойне им утешен. Во-первых, я узнал, 
что и он долгое время находился в недоумении по 
тому же новоду; во-вторых, он сообщил мне, что, 
потратив много тысяч часов своей жизни на рас- 
суждепия и размышления по этому предмету, оп 
открыл многое, далекое от обычных наших пред- 
ставлепий, а потому совершенно новое и, благодаря 
своей новизне, удивительное. Так как я знаю, синьор, 
что при вашей любознательности вы охотно позна- 
комитесь с этими мыслями, весьма далекими от обше- 
принятых, то я пока не стану отвечать на заданный 
вами вопрос, но даю вам слово, что когда мы окончим 
чтение настоящего трактата о движении бросаемых 
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тел, то я постараюсь объяснить вам этот непонят- 
ный и изумительный предмет, поскольку рассуждения 
Академика сохранились в моей памяти. Теперь же 
последуем за предложениями Автора. 


Задача П. Предложение \* 


На продолжении оси данной параболы найти ле- 
жашую выше точку, при падении из которой тело 
описывает эту параболу. 


Пусть дана парабола аБ с амплитудою ВБ и про- 
долженной осью Це; на последней требуется отыскать 
сублимит, при падении по которому тело, переменив 
е направление движения 
на горизонтальное, опи- 
шет под действием им- 
пульса, приобретенного 
им в точке а, параболу 
а аБ. Проведем горизон- 

тальную линию ар, ко- 

1 ‚ торая будет параллельна 
—_ ЬВ, отложим отрезок аЁ 
равный ав, проведем прямую линию №, которая будет 
касаться параболы в точке Б и пересечет горизонталь 
а5 в точке г, и построим ае-третью пропорциональ- 
ную к {аи ар. Утверждаю, что е и есть требуемая 
точка, при падении из которой, как из точки покоя, 
и изменении направления движения в горизонтальное 
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тело опишет под действием импульса, приобретен- 
ного им в точке а, и присоединяемого в точке ВБ 
импульса падения из точки покоя а—параболу аЪ. 
Если мы положим, что еа является мерою времени па- 
дения из точки е до а, а также импульса, приобрс- 
тенного в точке а, то ас (средняя пропорциопальная 
между ае и аЁ) будет представлять время и импульс 
падения от Ё доа или же от а до В. Так как после 
падения из точки; е в течение времени еа и изменения 
движения в горизонтальное и равномерное тело прой- 
дет © импульсом, приобретенным в точке а, рас- 
стояние, равное удвоенному отрезку еа, то рас- 
стояние, проходимое при том же импульсе в течение 
времени аз, будет равно двум га или ЬЬ (ибо рас- 
стояния, проходимые при равномерном движении, от- 
носятея между собою как времена движения). Но при 
вертикальном лвиженин из точки покоя за то же 
время га будет пройдено прострапство аб; таким 
образом, в одно и то же время тело пройдет ампли- 
туду ББ и высоту аБ. Следовательно, при падении 
тела по сублимиту из е им будет описана парабола 
аб, как это и требовалось 82. 


Следствие 


Отсюда следует, что половина основания или ампли- 
туды полупараболы (что составляет четвертую часть 
амплитуды целой параболы) является средней про- 
порциональной между высотою её и сублимитом, при 
падении по которому таковая описывается. 
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Задача Ш. Предложение \*1 


Даны сублимит и высота полупараболы; найти ее 
амплитуду. 


На перпендикуляре ас к горизонтальной линии 4с 


а 


даны высота с и субли- 
мит ра; требуется отложить 
на горизонтали с ампли- 
тулу полупараболы, которая 
будет описана при падении 
по сублимиту ра и высоте 
ре. Построим среднюю про- 
порциональную между еЬ и 
ра и отложим отрезок са, 
равный удвоенной величине 
се. Утверждаю, что с4 явля- 


ется искомой амплитудой, что ясно из предыдущего. 


Теорема 1%". Предложение \'П 


Из тел, описывающих полупараболы © равными 
амплитудами, то, которое движется по полупараболе с 
амплитудою, равной удвоенной высоте, требует мень- 
шего импульса, нежели всякое иное. 


Нусть дана полунпарабола Ь4, амплитуда которой 
с4 равна двойной высоте сЬ; на продолженной вверх 
оси ее отложим отрезок Ба, равный высоте Бс, и про- 
ведем линию а4, которая будет касаться полупараболы 
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в точке 4 и пересекать горизонталь Бе в точке е; 
таким образом, Бе будет равняться Бес или же Ба. 
Известно, что парабола описывается телом, равномер- 
ный горизонтальный импульс которого равен при- 
обретаемому в Ь при падении из точки покоя а, 
а импульс естественного падения равен приобретаег- 


мому в с при паденни из точки покоя Ь. Отсюда сле- 
дует, что сложный импульсе, получающийся в точке 4, 
выражается лизгональю ае, в потенции равной обоим 
слагаемым. Пусть теперь &4 будет какой-либо другой 
полупараболой с такою же амплитудою с4, но иною 
высотою со, большею или меньыпею высоты Бес, Ва 
будет касательной к ней, пересекающей проведенную 
через = горизонталь в точке К; пусть, далее, отноше- 
ние Во к 2К равняется отношению Кс к 21. На осно- 
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вании доказанного выше 21 будет тою высотою, при 
падении © которой тело опишет параболу #4. По- 
строим =т-—<среднюю пропорциональную между аЬ п 
2]; тогда эт будет представлять время и момент или 
импульс в точке х при надении 143 | (при том условии. 
что ар принято за меру времени и имнульса в точке 
Ь при падении из а). С`другой стороны. если эп будет 
средней пропорциональной между Бес и сс, то она 
будет мерою времени и импульса при падении от 2 
до с. Если мы проведем теперь линию тп, то получим 
выражение импульса тела, движущегося по параболе 
42, для конечной точки ее 4, каковой импульс, утвер- 
ждаю я, больше импульса тела, движущегося по пара. 
боле Ба, выражаемого линией ае. В самом деле, если 
оп по предположению является средней пропорциональ- 
ной между Бес и сб, а кроме того, отрезок Бес равен 
Бе или Ко (ибо оба последине равны половине Ас), то 
отношение сх к еп будет равно отношению п к 
5К, а отношение с или же Бе к К будет равно 
отношению квадрата пё к квадрату оК. Так как но 
ностроению отношение р к К равно отношению 
Ко к =&|, то отношение квадрата по к квадрату 2К 
будет равно отпошению Ко к 81|. Но отношение Ко 
к ©] равно отношению квадрата Кг к квадрату ет, 
ибо ст есть средняя пропорциональная между Ко 
и 21; таким образом три квадрата па, Кс и ост ноеле- 
довательно пропорциональны, и два крайних—пс и 
от,—взятые вместе и равные квадрату тп, будут 
больше удвоенного квадрата К=, каковой равен удвоен- 
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ному квадрату ае; следовательно, квадрат шип больше 
квадрата ае, и линия шп болыше линии еа, что и 
требовалось доказать 83. 


Следствие 


Из сказанного выше следует, что, обратно, подъем 
тела по полупараболе АБ из конечной точки ее 4 
требует меньшего импульса, чем подъем по полупа- 
раболе, имеющей болыпую или меныцшую высоту по 
сравнению с полупараболой Ъ4, касательная к кото- 
рой а4 образует с горизонтом угол, равный половине 
прямого. Далее ясно, что если мы будем бросать тела с 
одним и тем же импульсом из конечной точки 4 
под разными углами, то наибольшую дальность полета 
и амплитуду полупараболы или целой параболы мы 
получим при наклоне, равном половине прямого угла; 
при больших или меньших углах наклона таковые 
будут меньше. 


Сагр. Удивительна и вместе с тем восхитительна 
сила убедительности доказательств, которая присуша 
одной лишь математике. Я уже был знаком со слов 
опытных бомбардиров с тем фактом, что из всех 
выстрелов, при которых снаряды выпускаются из пу- 
шек или мортир, наиболее дальнобойным, т. е. иере- 
носяшим снаряд на наибольшее расстояние, является 
тот, который производится при угле, равном половине 
прямого, или, как они говорят, при шестом пункте 
угломера. Но понимание причины, по которой это 
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происходит, дает неизмеримо больше, чем простое по- 
казание других лиц или даже многократпо повто- 
ряемый опыт. 

Сальв. Ваше замечание, синьор, совершенно спра- 
ведливо. Нознание причины одного только явления 
дает возможность нашему уму постичь и установить 
другае явления без необходимости прибегать к по- 
моши опыта. примером чему может служить настоя- 
ший случай. Доказав пугем убедительного рассужде- 
ния, что наиболее далекий полет тела получается при 
наклоне, равном половине прямого угла, Автор уста- 
навливает, далее, то, что, пожалуй, не было наблю- 
дено опытным путем. а именно, что выстрелы, произ- 
веденные пох углами, болыними или меньшими по- 
ловины прямого на одну и ту же величину, дают 
одинаковые результаты. так что ядра, выпускаемые 
из орудия при подъеме его в одном случае на пять. 
а в другом на семь пунктов угломера, пролетают по 
горизонтали одно и то же расстояние; подобный же 
результат дают выстрелы при подъеме на восемь и 
четыре пункта, на девять и три и т. д. Вот как это 
доказывается. 


Теорема У. Прелложение УШ 


Амплитуды парабо.1, описываемых телами, брошен- 
ными © одинаковым импульсом под углом, отклоняю- 
щимся на одинаковую величину в ту или другую сто- 
рону от половины прямого, равны между собой. 


ДЕНЬ ЧЕТВЕРТЫЙ 469 


В треугольнике шсЬ стороны, образующие прямой 
угол с—горизонтальная Бе и вертикальная стл,— равны 
между собою; угол шЬс равен, таким образом, поло- 
вине прямого. Продолжим сш вверх до точки 4 и 
построим при диагонали шЪ, выше и ниже ее, два 
равных угла с вершиной в точке Ь, а именно шЬе 
в тЬА. Требуется доказать, что 
амплитуды нарабол, описываемых 4 
телами, брошенными с одинаковым 
импульсом из точки Ь под углами и 
сБе и 4Ьс, будут равны между со- 7 
бой. Угол Бте, как внешний, рав- к 
няется сумме внутренних углов т о 
и Чт, а также и углу тЬс. Если | 
вместо угла АБт возьмем угол тЬс. ь ^^ с 
то тот же угол шЬе будет равги 
сумме углов шБе и Ь4е; отнимая же общий угол тЪе, 
получим, что остатки Бас и еБе будут равны; еле- 
довательно, треугольники Ас и Бсе подобны. Раз- 
делим прямые 4с и сс понолам в точках Ви Ё 
проведем линии РЕ и [= параллельные горизонтали 
сЬ, и нусть отношение 4В к Ш равняется отноше- 
нию Ш к В]; тогда треугольник 1] будет  пюдо- 
бен треугольнику №4, который в свою очередь по- 
добен езЁ. Так как линии Ш и 2{ равны (составляя 
каждая половину Бе), то {е или же Фе будет равна 
№1; прибавляя к обоим отрезкам по Ш, получим, что 
св равна 1. Если мы представим себё теперь, что 
через точки Б и Ь проходит полупарабола < высотою 
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Ве и сублимитом БП. то амплитудою ее будет сЬ, 
равная удвоенной линин №1. являющейся средней про- 
порициональной между Ч или сб и Ш: ливия 4Ь 
будет при этом касательной к параболе. так как сЬ 
н №9 равны между собой. Если. с другой стороны, мы 
представим себе параболу №. имеюшую сублихит П 
и высоту [©. средней пропорциональной между кото- 
рыми являегся {2. равная половине геризонтали СЪ, 
то та же линия СБ будет ее амилитудой. а еЪ будет 
касательной к иараболе. так как еГи {© равны между 
собой. Так как углы Бе и еБс (т. е. зглы направления 
движения) отличаются от половины прямого на одну 
и ту же величину. то предложение доказано 71. 


Теорема \'1. Предложение 1% 


Амилитуды двух нарабол равны между собой. если 
высоты и сублимиты их обратно пропорциональны. 


| 
ии \' -— 
Е ИИ 


Высота 2Е параболы Ш относится к высоте &Ъ 


а 


параболы Ь как сублимиг Ба к с) блимиту Ге. Утвер- 
ждаю. что амплитуды Вы и Че равны между собой. 
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Так как первый член пропорции &Ё относится ко 
второму сЬ как третий Ба к четвертому {е. то прямо- 
‚гольник 2. составленный из крайних членов, 
будет равен прямоугольнику сБа. составленному из 
средних членов: следовательно, и квадраты. равные 
этнм прямоугольникам. будут равны межд» собой: 
но прямоугольник 2 равен квадрату половины 28. 
в то время как прямоугольник сБа равен квадрату 
половины с; но если равны квадраты. то равны 
и стороны их. и линии, вдвое большие: последние 
же суть амнаитуды 26 и са. Следовательно. пред- 
ложение доказано. 


Лемма 


Если прямая линия как-либо разделена. то сумма 
квадратов средних пропорциональных между всей ли- 
нией и каждым из двух ее отрез- 
ков равна квадрату всей линии. 9 


Иусть линия аб разделена в ка- а с Ь 
кой-либо точке с. Утверждаю. что 
квадраты линий. являющихся средними пропорино- 
нальными между всей линией аб и отрезками ее 
ае и ©Ъ. сложенные вместе. равняются квадрату ли- 
нии аб. Дая доказательства построим полукруг на 
Ба. как на диамегре. из точки © восставим  пер- 
нендикуляр с и проведем линии Ча и ЧЬ. Тогда 
Ча будет средней пропорциональной между Ба и ас, 
а ЧБ -средней пропорциональной между аб и Ьс. 
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Так как квадраты линий Фа и ФЬ, взятые вместе, будут 
равны квадрату линии ар, ибо угол а4Ь, опирающийся 
на диаметр, прямой, то предложение доказано. 


Теорема УИ. Предложение Х 


Импульс или момент в конечной точке полупара- 
болы равняется моменту естественного падения по 
вертикали с высоты, равной сумме сублимита и вы- 
соты полупараболы. 


Пусть аБ полупарабола с сублимитом 4а и высотою 
ас, составляющими вместе вертикаль 4с. Утверждаю, 
что импульс в конечной точке полупа- 

4 раболы Ь будет равен моменту естествен- 

е ного падения из 4 в с. Положим, что 4е 

Да будет мерою времени и импульса послед- 

него движения и, найдя среднюю про- 
порииональную между с4 и Да, отложим 

ее как отрезок сЁ. Пуеть, лалее, се явля- 

ется средней пропорциональной между 

/ Чс и са; тогда сЁ будет мерою времени 
| С и момента падения но Ча из точки по- 
коя 4, а се — временем и моментом па- 

дения по ас из точки покоя а; диагональ же е! 
будет выражать момент, слагающийся из обоих упо- 
мянутых, т. е. момент в точке Ь полупараболь. Так 
как 4с разделена в точке а и сЁ се являются сред- 
ними пропорциональными между всей линией с4 н 
частями ес Ча и ас, то сумма квадратов их на 
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основании предыдушей леммы будет равна квад- 
рату всей линии. Но сумма тех же квадратов рав- 
няется также квадрату сЁ; следовательно, линии 
си 4с равны. между собой. Отсюда вытекает, что 
моменты в точках с и Ь при падении по 4с и полу- 
параболе аБ равны между собою, что и нужно было 
доказать. 
Следствие 


Отсюда вытекает, что импульсы движения по всем 
полупараболам, суммы высот и сублимитов которых 
равны между собой, одинаковы. 


Задача 1\". Предложение Х|! 


Даны импульсе и амплитуда полупараболы; тре- 
буется определить ее высоту. 


Данный импульс выражается линией аБ, отложен- 
ной на вертикали, амплитудой же является горизон- 
тальная линия с. Требуется найти сублимит нполу- 
параболы, при котором имнульс будет равен аб при 
амилитуде, равной Бе. Из предыдушего нам известно, 
что половина амнаитуды Бе является средней про- 
порциональной между высотою и сублимитом нолу- 
параболы, импульс которой, как было доказано выше, 
одинаков © импульсом падения из точки покоя а вдоль 
всей прямоНн аБ. Следовательно, мы должны разде- 
лить отрезок Ба таким образом, чтобы прямоугольник, 
составленный из его частей, был равен квадрату поло- 
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вины с, т. е. квадрату 4. Отсюда неизбежно вы- 
текает, что отрезок АБ не может превышать половины 
Ба, ибо прямоугольник, составленный из частей ли- 
нии, ижеет наибольшую величину в том случае, когда 
лнния разделена на равные части. Разделим линию 
Ба пополам в точке с; если бы Ъ4 была равна Бс, 

то залача была бы разрешена; 
“ высота полупараболы равиялась 
9 бы Бе, а сублимит — са (ампли- 
туда подобной  полупараболы, 
поднимаюшейся под углом, рав- 
ным половине прямого, является, 
как уже было доказано выше, 
наибольшей из всех, достижимых 
при одном и том же импульсе). 
' Мусть линия Ь4 меныше ноло- 
Ь вины линии Ба, которую нам 

надо разделить таким образом, 
чтобы прямоугольник, составленный из ее частей, рав- 
нялел квадрату Ь4. Ностроим на еа, как на днаметре, 
полукруг, проведем в нем из точки а линию аЁ, рав- 
ную Ба, а затем проведем линию {[е н отложим равный 
ей отрезок ез. Прямоугольник Бза вместе с квадратом 
её будет равняться квадрату ае, которому равна и 
сумма квадратов аЁ и {с; если отнимем теперь квадраты 
зе и Ёе, равные между собою, то останетел прямоуголь- 
ник Бра, равный квадрату аЁ или 54. и линия Ь4 будет 
средней пропорциональной между Бо и га. Отсюда 
следует, что высотою нолупараболы © ампаитудою 
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Бе и импульсом аБ будет Бх, а сублимитом—ра. Если 
отложим внизу отрезок №1. равиый ба, то он будет 
высотою, а 1а — сублимитом полупараболы 1с. 


На основании доказанного мы можем перейти к 
следующей задаче 85. 


Задача \’. Предложение АП 
Определить посредством вычисления амплитуды 
всех полупарабол, которые описываются снарядами, 
выбрасываемыми © одним и тем же импульсом, и 
составить соответствующую таблицу. 


Из доказанного выше нам известно, что параболы 
описываются бросаемыми телами с одинаковым им- 
пульсом в том случае, если сублимиты их, сложен- 
ные с их высотами, образуют вертикали одной и 
той же величины; все такие вертикали должны, сле- 
довательно, заключаться между двумя параллельными 
горизонтальными линиями. Положим, что мы имеем 
горизонталь сЬ и равную ей вертикаль Ба; проведя 
диагональ ас. мы получим угол асЬ, равный половиие 
прямого, т. е. 45 градусам. Если мы разделим верти- 
каль Ба пополам в точке 4, то полупарабола 4с 
будет такою, которая описывается при сублимите а4 
ни высоте аБ; импульс в точке с будет при этом ра- 
вняться тому, который приобретается телом в точке 
Ь при падении но линии аЪБ из точки покоя а. Если 
провести теперь линию аб, параллельную Ъсе, то все 
полупараболы, импульс которых одинаков с только что 
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описанным, должны разместиться в проетранстье, 
ограниченном параллельными линиями аб и Бс, от- 
стоящими друг от друга на расстояние суммы суб- 
лимитов н высот. Далее, как уже было доказано, 
полупараболы, касательные к которым проходят на 
одинаковом расстоянии выше или ниже стороны угла. 
равного половине прямого, 

° имеют и равные амплитуды; 

поэтому вычиелевия, произ- 

о Веденные для больших \гаов, 

а годятся и для соответственно 

3 меньших. Возьмем затем чи- 
{ сло частей, равное десяти 

тысячам (10000) для наиболь- 

Ч шей амплитуды полунарабо- 

лы, описываемой при на- 

клоне в 45 градусов, и по- 

Ь ложим, что такую величину 

имеют линия Ба и амили- 

туда полупараболы Бс. Число 10000 мы избираем 
потому, что в основание вычислений кладем таблину 
тангенсов, и это число соответствует тангенсу угла 
в 45 градусов. Иристувая к работе, проведем ли- 
нию се так, чтобы угол ес был больше угла асЬ 
(оставаясь все же острым). Требуется ностроить по- 
лупараболу, которая касалась бы линии ес в точке с. 
причем сумма сублимита и высоты ее равнялась бы 
линии Ба. Но таблице тангенеов определяем вели- 
чину тангенса. соответствующую данному углу се, 


С 
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т. е. Бе. делим эту линию пополам в точке {, а затем 
находим третью пропорциональную к Ы и Ы (поло- 
вине Ьс), которая необходимо будет больше {а. Пусть 
она будет равна 0. Заключенная в треугольнике есь 
парабола © касательной се и амплитудой сЬ имеет 
вычисленную высоту ЬЁ и сублимит Фо. Но линия Бо 
возвышается над линией ас, параллельной сЬ, в то 
время как мы не должны выходить за этот предел, ибо 
нскомая парабола описывается телом, начинающим 
движение из точки с. с тем же импульсом, что и 
полунарабола 4с. Таким образом придется искать 
другую полунараболу. сходную е найденной (ибо мы 
можем ностроить бесконечное число больших и мень- 
ших сходных парабол, наклоненных под углом Бсе), 
однако такую. чтобы сумма сублимита и высоты ее 
равнялась Ба (или равной ей линии Ьс). Пусть отно- 
шение оБ к Ба равно отнопению амплитуды Бс к 
сг; тогда сг найдется как амплитуда полупараболы, 
угол наклона которой равен Бсе, а сумма сублимита 
и выеоты—пространству между нараллелями га и СБ, 
как ‘это и требовалось. Итак, описанный выше способ 
заключается вкратце в следующем: 


по данному углу рее находим тангенс, определяем 
третью пропоринональную к половине тангенса и по- 
ловине с. каковою является №, и вычисляем сг, 
полагая, что отношение об к Ба равно отношению 
Бе к сг; носледияя величина и является искомою 
амплитУлою. 
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Возьмем пример. Пусть угол есЬ равен 50 градусам: 
соответствующий тангенс равен 11918, половина же 
его или линия БЁ равна 5959; половина ЪЬс равна 
5000; третьей пропорциональной к этим половинам 
является 4195; эта величина, будучи сложенной с 
величиной ЬЁ, дает 10154 для Бо. Теперь, отношение 
оь к Ба или 19154 к 1000\ должно равняться отно- 
шению Бе или 10000 (так как эта линия равна тан- 
тенеу угла в 45 градусов) к гс; отсюда находим, что 
амплитуда гс равна 9848. в то время как Бес (ма- 
ксимальная амилитуда) равняется 10000. Амилитуды 
целых парабол будут вдвое большими и равными 
19696 и 20000. Такую же величину будет иметь и 
амплитуда параболы, наклоненной под углом в 49 гра- 
дусов, ибо этот угол разнится от угла в 45 градусов на 
ту же величину 85. 

Сагр. Для полного понимания этого доказательства 
мне необходимо знать, откуда следует, что третья 
нропорциональная к и Ы должна необходимо быть 
(как говорит Автор) больше 1а. 

Сальв. Мне кажется, что это положение может 
быть выведено следующим нутем. Квадрат средней из 
трех пноследовательных пропорциональных линий ра- 
вен прямоугольнику из двух остальных. Таким обра- 
зом, квадрат Ы или равной ей линии Ь4 должен быть 
равен прямоугольнику из первой величины Ы и 
третьей, которую надо найти; эта третья величина 
обязательно должна быть больше {а, так как прямо- 
угольник ЪЁ, фа меньше квадрата Ь4, и разница рав- 
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няется квадрату 4, как доказано Эвклидом в одной 
из теорем. Необходимо также отметить, что точка 
{, разделяющая тангенс еб пополам, может часто 
лежать выше точки а и только в одном случае сов- 
падать с нею; понятно, что во всех этих случаях 
средняя пропорциональная между половиною  тан- 
генса и Ы (которая определяет сублимит) должна 
лежать выше а. Но Автор взял такой случай, когда не 
ясно, что третья пропорииональная, о которой идет 
речь, обязательно должна быть больше {а и что 
поэтому, будучи отложена вверх от точки Ё, она всегда 
выйдет за пределы параллели ах. Но пойдем далее. 
Нри помоши этой таблицы небесполезно будет со- 
ставить другую, дополнительную, для высот, полу- 
парабо-1, описываемых телами, обладающими одним 
и тем же импульсом, согласно излагаемому ниже 
построению. 


Задача \11. Предложение Х\Ш 


Но данным в таблице амнлитудам полупарабол 
определить высоты отдельных полупарабол, сохра- 
няя постоянным импульс, © которым описывается 
любая из последних. 


Пусть дана амналитуда рес; мерою импульса, который 
предполагается неизменным, пусть будет линия оБ, 
равная сумме высоты и сублимита; требуется найти 
н вычислить высоту. Приступая к решению, надо 
разделить Бо таким образом, чтобы прямоугольник, 
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А.нптитуды полупарабол, Высоты полупарабол при одном 
озисывае.ных при одно-н ц % том же импульсе 
мом жи ннучльсе 

Гра- ' г Гра- Гра- Гра. | 

дусы | Аусы дусы | усы | 
45 | 1000) 1 } 24 1635 
46 г 94 43 2 | 25 1786 
47 9976 43 3 23 26 1922 
5 95 42 +: 50 27 2061 
4) |! 9 41 5 17 28 9204 
55 . %8 40 6 | 18 29 2.351 
51 9732 39 т | 150 ::0 2199 
52 | 920 | 28 8 194 1 9653 
5$ ‹. 9612 37 91 95 30 2810 
54 9% | 36 10 ; 302 33 2967 
55 ' 996 35 | 265 24 3128 
56 ›, 9212 а 12 | 432 35 3:289 
27 _ 95 33 (3 506 56 2456 
58 5) 52 1% 585 37 3621 
59 #82) |5 15 670 13 3793 
60 565) | :0 16 7160; :9 3962 
61 831 2) т.м, и ИВ: 
62 #290 | 28 8 | 41 4302 
63 ‚ 80 27 19 | 160 42 4477 
6 ^ 7880 :% 50 110 | в 4654 
65 7150 25 21 , 12% 4% 4827 
66 т | 52 12 45 50% 
7 Тр 23 ‘1527 


составленный из ее частей. был равен квадрату поло- 
вины амнантуды Бе. Ноложим, что точка деления 
лежит в {: разделим пополам линии оБ и Бе в 
точках Чи 1. Тогда квадрат 1Ь будет равняться 
нрямоугольнику Бо, квадрат же 4о будет равен тому 
же прямоугольнику, сложенному © квадратом 14. 
Если же отнять от квадрата 4о квадрат 1. 
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Амплитуды позупарабо в, Высоты позупарабо4 при одном 
олисываз.ных при одно.н и тоя ж? чмтудьсе 
и тоз ж’ инпульсе 
——— =— 
Гра- Гра-  Гра- Гра- 
дусы дусы дусы дусы 
що 

63 69$: 22 46 5173 69 8715 
69 6692 21 У 5346 у 8830 
70 6128 2) 43 5523 71 8940 
71 6157 19 49 5698 т 9045 
12 5878 18 50 5868 73 914% 
73 5592 17 51 6038 14 9240 
7% 503 16 52 6207 7Б 9330 
тэ 5009 15 2:3 6.379 76 9415 
7 4694 14 24 6246 717 9493 
7 4733 13 55 710 78 9567 
7 4067 12 26 657.3 19 9636 
79 3746 | 97 1033 8) 9698 
80 3420 10) 58 71909 81 9755 
81 $093 9 59 7.348 82 9806 
82 2756 8 60 7202 83 9851 
83 2419 и 61 7649 81 9890 
81 2079 6 62 7196 85 9924 
85 1736 В 6.3 1969 86 9951 
86 1391 4 61 8078 87 9972 
87 1014 3 65 8214 83 9987 
88 633 2 66 8246 89 9998 
89 3% 1 67 8474 95 1000) 


который равновелик ирямоугольнику Бо, то останется 
квадрат #4, сторона которого Я прибавленная к 
линии Ь4, и даст требуемую высоту Ы. Поэтому по- 
ступаем следующим образом: 

из найденного квадрата половины Бо вычитаем 
квадрат Ы, извлекаем из разности квадратный корень 
и складываем его с линией 4Ъ, получая, таким обра- 
зом, требуемую высоту Ы. 


ЗЧ Галилео Галилей, Боееды, 
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Пример. Требуется найти высоту полупараболы, 
описываемой при подъеме на угол в 55 градусов. Со- 
гласно предыдущей таблице амплитуда составляет 
9396; половина се равна 4698; квадрат половины 

О равен 22071204; разность между этой 
последней величиной и квадратом по- 
ловины о, который остается неизмен- 

4 ным и равным 25000000, составляет 
2925796; корень квадратный из этого 
числа приблизительно равен 1710. 

1 Ь Нрибавляя к этой величине поло- 
вину Бо, т. ©. 5000, получаем 6710; это м есть 
высота Ъ[. 

Небесполезно составить и третью таблицу, содер- 
жашую высоты и сублимиты полупзрабол, имеющих 
равные амплитуды 87. 

Сагр. Такую таблицу мне очень хотелось бы 
видеть, так как по ней можно будет судить о раз- 
личии импульсов и сил, требующихся для того, чтобы 
выбрасывать снаряд посредством метательного орудия 
на одинаковое расстояние; думается, что разница 
должна быть очень большой в зависимости от угла 
подъема, так что, если мы желаем бросить ядро при 
угле подъема, например, в три-четыре градуса или 
87—88 градусов, па такое же расстояние, на какое 
оно было брошено под углом в 45 градусов (в 
каковом случае, как было доказано, требуетел нан- 
меньший импульс), то нам надо будет затратить не- 
сравненно большую силу. 
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Сальв. Вы совершенно правы, синьор, и увидите 
сейчес, что, отыскивая результат для всех наклонов, 
мы быстрыми шагами приближаемся к бесконечно 


большому импульсу. 
Итак, познакомимея со способом составления таб- 


липы. 


Задача \'И. Предложение ХИ’ 


Найти высоты и сублимиты полупарабол, имеющих 
одннаковые амплитуды, при различных углах подъема. 

Выполнить эту задачу очень легко. Если положим, 
что амплитуда полупарабол всегда равна 10000, то 
половина тангенса будет нредставлять высоту при 
любом угле подъема. Так, если полугарабола, угол 
подъема которой равен 30 градусам, имеет ампли- 
туду, равную, как мы привяли, 10000, то высота 
ее будет равна 2887, потому что такова приблизи- 
тельно половина тангенса указанного угла. Найдя 
высоту, определяем сублимит следующим образом. 
Как уже было дохазано вылие, половина амплитуды 
полупараболы является средней пропорциональной 
между высотою и сублимитом; так как высота уже 
найдена, а половина амплитуды есть величина по- 
стоянная и равная 5009, то, разделив квадрат поеслел- 
ней на высоту, мы получим искомый сублимит. В на- 
шем примере высота оказалась равной 2837; квадрат 
половины амплитуды или 5009 равен 25000000; част- 
ное от деления этого числа на 2887 равно 8659 и 
дает приблизительно величину искомого сублимита 88. 


31* 
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Таблица, содзржащая высоты и субаиниты позупарабол, имеющих 
слинаковы? а нплитуды, равны? 10000 гдчниц при различных узлах 


подь?.ма 
: `.. | . . 
Гралусы , Высота Субаи- | Гразусы Высота | Сублз- 
| | 

1 87 | 285533 21 | 92526 11230 
2, 115 1 4250 | 2 22 10722 
3 : 962 ' 95502 | 25 94 19 10253 
4 | 349 ‘Г т 27 2547 9814 
5 47 о ИР 98 9658 9404 
6 {52 г 45 9 9712 9020 
т | 64 40716 30 9887 8659 
з 702 35587 ы 2003 $326 
9 792 31565 79 3124 8001 
10 881 23367 33 ОТ 7699 
11 972 957-20 34 3373 7413 
12 | 103 |! 94518 95 2501 т 
13 | 154 9179 ^6 2633 6882 
14 1246 | 90.56 37 2768 6635 
15 1339 | 18663 38 | 3906 6395 
16 174 | 17405 35 | 409 6174 
11 | 1529 . 1655 40 4196 | 5959 
18 | 16% 15389 41 446 ‹ 5752 
19 1722 14592 42 4502 5553 
9) г 1829 13736 43 4662 5359 
51 4919 13024 4% 4898 5177 
р 2120 | 12376 45 5000 5000 

23 2123 | 11778 


Сальв. Вы видите отсюда, во-первых, как спра- 
ведливо высказанное ранее положение, что при раз- 
личных углах подъема требуется тем больший им- 
пульс или усилие, чтобы выбросить снаряд на то 
же самое расстояние, чем более углы отклоняютея 
от среднего в сторону повышения или понижения. 
В самом деле, обший имнулье слагается из двух 
движений—олного равномерного горизонтального и 
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Продокжгниг: табзицы 


Суб.п- Субли- 

Градусы| Высота мнт |ГРалусы| Высота ИТ 
46 5177 4828 69 | 13025 1919 
47 5563 4662 т, 1[:.237 1819 
48 5553 4502 71 | 15 г 17 
49 5752 4745 2 | 15288 | 162% 
50 5959 4196 73 16.354 1528 
51 6174 4048 7% 17437 1433 
52 679) 3906 75 18660 | 1339 
53 6655 3765 76 23054 ‚1 246 
5% 6783 ‚ 632 | 77 21657 ‚ 154 
5 | тм | 3500 | 18 2'523 | 1062 
56 | 1743 | 39 | 79 5723 | 912 
57 7699 27 | $0 28`56 °' 88 
58 8002 3123 $1 1569 | 792 
59 83:2 3004 82 15017 | 702 
6. 8600 2387 | 83 40222 613 
61 9020 2тИ 84 47572 525 
62 9493 2658 85 57150 437 
63 9313 2547 86 71503 349 
64 #0251 2438 87 95405 262 
65 10722 2321 88 143481 | 174 
66 1120 2226 | 89 23454909 87 
67 11779 2122 90 ‚ Бесконеч- 0 
63 | 12575 212) „ | ПоЗТЬ | 


другого вертикального и естественно ускоренного, 
причем импульс этот измеряется суммою высоты и 
сублимита. Из предложенной таблицы вы можете ви- 
деть, что сумма эта имеет наименьшую величину при 
подъеме под углом в 45 градусов, когда и высота и 
сублимит равны 5009, а сумма их составляет 10000. 
Если мы перейдем к большему углу подъема, на- 
пример в 50 градусов, то найдем, что высота равняет- 
ся 5959 и сублимит 4196, что в сумме составляет 
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10155; ту же величину импульса мы найдем для 
угла в 40 градусов, отклоняющегося от среднего па 
такую же величипу. Во-вторых, необходимо отметить, 
что одинаковые импульсы встречаются попарио при 
углах подъема, равно отклоняющихся от среднего, 
с той, однако, удивигельною разницею, что высота и 
сублимит при бблыших углах соответствуют обратно 
сублимиту и высоте.при меньших углах. Таким обра- 
зом, если в расемотренном примере при угле подъема 
в 50 градусов высота разнялась 5959 п сублимит— 
4196, то при угле подъема в 40 градусов, наоборот, 
высота будет равна 4196, а сублимит-5959. То же 
самое имеет место и во всех без исключения прочих 
случаях. Во избежание излишнего труда при вычис- 
лениях здесь пе приняты во внимание дроби, ко- 
торые при столь болыних числах не имегот никакого 
значения 89. 

Сагр. Я замечаю, что чем выше брошен снаряд, 
тем меньше первый из двух импульсов—горизонталь- 
ного и вертикального, именно горизонтальный, и 
тем больше второй—вертикальный. Наоборот, при 
подъеме снаряда на малую высоту должна быть велика 
сила горизонтального импульса. Если я правильно 
понял все изложенпое, то при максимальном инодъ- 
еме в 90 градусов всех сил мира недостаточно для 
того, чтобы отклонить брошенное тело на дюйм 
от вертикали, так как оно неизбежно должно упасть 
обратно в то же место, откуда оно было брошено. 
Но у меня не хватит тоН же решимости утверждать, 
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что при нулевом подъеме, т. е. при горизонтальном 
направлении, не найдется какой-либо конечной силы, 
могушей выбросить снаряд на некоторое простран- 
ство. Разве пе может пушка выпустить чугунное ядро 
горизонтально или, как говорят, с „белого пункта“, 
т. е. при подъеме, равном нулю? Мне кажется, что 
в этом случае получается какая-то странность; в то 
же время я не отрицаю категорически этого факта, 
так как мне приходит на память другой случай, не 
менее удивительный и вместе с тем подтверждаемый 
неоспоримыми доказательствами. Случай, который я 
имею в вилу, это невозможность натянуть канат так, 
чтобы он был совершенно параллелен горизонту; 
он всегда провисает, и никаких сил не хватает, чтобы 
его выпрямить. 

Сальв. Итак, синьор Сагредо, в случае с канатом 
ваше удивление по поводу столь странного явления 
рассеялось, так как вы имели сему объяснение. Но 
если хорошенько рассудить, то, быть может, найдется 
кое-что общее в случаях с брошенным спарядом и 
натянутым канатом. Кривизна линии, описываемой 
горизонтально брошенным снарядом, обусловливается 
двумя силами, из коих одна (сила, сообщенная сна- 
фялу орулием) двигает его в горизоптальном папра- 
влении, а другая (сила его собственпой тяжести) тя- 
нет его вниз. При натяжении каната также имеются 
две силы—одна, натягивающая канат. горизоптально, 
и другая, обусловливаемая собственным весом каната 
и естественно влекушая его вниз. Таким образом, 
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эти два явления имеют между собою много обшего. 
И если вы признаете, что вес каната обладает доста- 
точной мощностью и энергией, чтобы не только 
противостоять силе любой величины, направленной 
на выпрямление каната, но и преодолеть ее, то по- 
чему вы склонны отрицать наличие их у веса сна- 
ряда? Скажу вам более: мы должны © удивлением 
и удовольствием констатировать, что канат, натяну- 
тый в большей или меньшей степени, располагается 
по линии, весьма близкой к параболе. Сходство столь 
велико, что если вы начертите на вертикальной нло- 
скости параболическую линию и, рассматривая ее 
в обратном положении, т. ©. обратив вершину ее 
вниз, а основание, параллельное горизонту, вверх, 
подвесите цепочку, укрепив концы ее в конечных 
точках основания начерченной параболы, то вы уви- 
дите (укорачивая или удлиняя цепочку, смотря но 
надобности), что она очень близко подходит к пара- 
боле; при этом совпадение ее с параболой наблю- 
дается тем большим, чем меньше кривизна параболы, 
т. е. чем более последняя растянута, так что при 
параболе, описываемой при угле наклона в 45 гралу- 
сов, цепочка почти точно совпадает с параболой 9%. 

Сагр. Таким образом, при помощи подобной тонко 
сработанной цепочки можно в одну минуту начер- 
тить на плоскости большое количество иараболиче- 
ских линий? 

Сальв. Конечно, и притом с немалой пользой, как 
я вам сейчас покажу. 
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Симпл. Но ранее, чем мы пойдем дальше, мне 
хотелось бы убедиться в справедливости того поло- 
жения, © котором вы говорите, как об установленном 
совершенно точно; я имею в виду утверждение, что 
никакой силой, как бы ни была она велика, невоз- 
можно натянуть канат совершенно прямо и парал- 
лельпо горизонту. 

Сагр. Ностараюсь припомнить доказательство. Для 
понимания последнего, синьор Симпличио, необхо- 
димо, чтобы вы наперед признали справедливость 
следующего положения, доказанного не только опы- 
том, но и теоретическими рассуждениями, в отно- 
шении всех механических инструментов: скорость 
движения тела, хотя бы и обладающего малой силой, 
может превозмочь сопротивление, хотя бы и очень 
болышсе, если предмет, оказывающий сопротивление, 
движется медленно; это имеет место всегда, когда 
отношение скорости движущегося тела к замедлен- 
пому дзижению сопротивляющегося тела больше, ке- 
жели отношение силы сопротивления тела, приводи- 
мого в движение, к силе движущегося тела. 

Симпл. Это мне хорошо известно и доказано Ари- 
стотелем в его „Проблемах механики“; подобное явле- 
ние наблюдается в рычаге или исравноплечих ро- 
манских весах, где груз, весом ие более четырех 
фунтов, поднимает вес в четыреста фунтов, если 
расстояние первого от центра весов превышает более 
чем в сто раз расстояние от того же центра боль- 
шего груза. Происходит это по той причине, что 
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при качанин коромысла весов меньший груз проходит 
пространство. более чем в сто раз превышающее то, ко- 
торое проходит больший груз; но это то же самое, что 
сказать: малый груз движется со скоростью, превы- 
шаюшей более чем в сто раз скорость большого груза. 

Сагр. Вы прекрасно рассуждаете и не подвергаете 
ни малейшему сомнению, что как бы ни была мала 
сила движушего тела, она может преодолеть сопро- 
тивление любой величины всякий раз. когда скорость 
его будет с избытком возмешать то, чего недостает 
силе нли весу. Теперь перейдем к случаю с канатом. 
Сделаем небольшой чертеж и предположим на время, 
что линия аб проходит поверх двух неподвижных 
твердых точек а и Б и имеет, как вы видите, боль- 
шие грузы с и 94, подвешенные к ее концам, ко- 
торые, натягивая ее с болышою силою, заставляют 
ее располагаться совершенно прямо, ибо предпола- 
гается, что простая линия не имеет никакого веса. 
Продолжая далее, скажу, что если в середине линии, 
т. е. в точке е, вы подвесите какой-либо малый груз, 
например К, то линия аБ подается и понизится по 
направлению к точке Г; а так как при этом она 
должна удлиниться, то она заставит оба большие 
груза с и 4 подняться вверх, что можно видеть из 
следующего. Опишем из точек а и Ь, как из пентров, 
два квадранта с1е и е]т; так как оба радиуса а1 
и Ы равны линиям ае и еБ, то остатки Ё и Й будут 
представлять удлинение линий аЁ и № по сравнению 
с аеиеЬи вследствие этого будут определять подъем 
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грузов с и 4 всякий раз, когда груз В сам будет 
иметь возможность опуститься в Ё; но это может 
произойти в том случае, когда отношение линии её, 
выражаюшей величину снижения груза №. к линии Й, 
определяющей величину подъема обоих грузов с и 4, 


7 


больше отношения веса обоих грузов к весу одного 
только груза В. Однако зто условие по необходимости 
всегда налицо, потому что, как бы ни был велик 
весе грузов с и 4 и сравнительно мал вес груза 
В и как бы ни был велик излишек тяжести первых над 
последним, всегда найдется еще большее отношение, 
выражающее излишек длины касательной еЁ над 
частью секушей линии ПН. Носледнее докажем следую- 
щим образом. Дан круг е диаметром ва и пусть 
отношение веса грузов с и 4 к весу груза В равно 
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отношению линии Бо к какой-либо другой линии, 
например с; возьмем меньшую линию 4, так что 
отношение Бо к 4 будет больше отношения той же 
линии к с. Построим третью пропорциональную к 
оЬ и 4, каковой пусть будет линия Бе, и сделаем 
так, чтобы отношение ое к сЬ было равно отношению 
диаметра 21 к ! (его продолжению), а затем про- 
ведем через точку Ё касательную {р. Так как по 
построению отношение ос к еБ равно отпошепию 21 
к Н, то отношение ор к Бе равно отношению 2Ё к НВ. 
Но срелней пропорциональной между об и Бе яв- 
ляется линия 4, а между 5Ё и Н—линия пЁ; следова- 
тельно, отношение пЁ к Н равно отношению оЪ к 4, 
каковое отношение больше, чем отношение веза гру- 
зов си к весу груза В. Таким образом, отношение 
скорости и пути, пооходимого грузом В, к скорости 
и пути подъема грузов с и 4 больше, пежели от- 
ношение веса грузов с и Ч к весу груза Б; отеюда 
ясно, что груз В опустится, так что линия аБ выйдет 
из горизонтального положения. Но то, что происхо- 
дит с не имеющей веса прямой а благодаря тому, что 
в точке е мы подвесили груз Б произвольно малой ве- 
личины, произойдет и с канатом из весомого вещества 
без’ прибавления какого-либо стороннего груза, если в 
качестве груза мы приложим вес самого каната аБ. 

Симпл. Я совершенно удовлетворен. Может быть, 
синьор Сальвиати теперь пояснит нам, согласно дан- 
ному обешанию, какую пользу можно извлечь из 
упомянутой цепочки, а после этого познакомит нас 
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с соображениями нашего Академика относительно 
силы удара. 

Сальв. На сегодняшний день достаточно уже и 
того, чем мы до сего времени занимались. Одного 
часа, который мы могли бы посвятить собеседованию, 
не хватит для того, чтобы как следует ознакомиться 
с вазванным предметом. Портому отложим лучше 
беседу до другого более удобного времени. 

Сагр. Я согласен с вашим мнением, синьор, так 
как из бесед с ближайшими друзьями нашего Ака- 
демика я вывел заключение, что вопрос о силе удара 
представляется весьма темным, и никому из Числа 
ранее занимавшихся им не удалось проникнуть в 
сущность этого предмета, полную мрака и далекую 
от обычных человеческих представлений. Одно из 
удивительнейших заключений, оставшихся в моей 
памяти, состоит в том, что сила удара неопрелеленна, 
чтобы це сказать-—бесконечно велика. Итак, подождем, 
как предлагает синьор Сальвнати, более  подходя- 
щего времепи. Но скажите, о чем говорится далее 
в трактате после того, что мы слышали о движении 
брошенных тел? 

Сальв. Там содержатся некоторые предложения, 
касающиеся центров тяжести твердых тел и открытые 
в юности нашим Академиком, которому казалось не- 
достаточным то, что было написано по этому пред- 
мету Федериго Командино. Он полагал, что эти 
предложения, изложенные далее, могут служить до- 
полнепнем к тому, что содержится в книге Коман- 
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дино, и включил их в свой труд по совету синьора 
маркиза Гвидо Убальди-дель-Мюнте, величайшего ма- 
тематика своего времени, как © том свидетельствуют 
многочисленные изданные им сочинения. Последнему 
он передал копию своего трактата, предполагая про- 
должить исследование того же предмета на других 
телах, не затронутых Командино. Однако, познакомив- 
шись впоследствии с книгою синьора Луки Валерио, 
известного геометра, и найдя, что все вопросы раз- 
решены последним © исчерпывающей полнотой, он 
оставил намерение продолжать работать в этой о6- 
ласти, несмотря на то, что он применил в ней методы, 
совершенно отличные от тех, которыми пользовался 
синьор Валерио 31. 

Сагр. Было бы очень хорошо, еели бы на то 
время, которое пройдет между настоящей и слелую- 
шей нашей беседою, вы оставили мне рукопись, дабы 
я мог, синьор, за этот ерок ознакомиться е последую- 
шими предложениями. 

Сальв. Охотно исполняю вашу просьбу, синьор, 
и надеюсь, что вы получиге большое удовольствие от 
ознакомления с этими предложениями 32. 


КОНЕЦ ЧЕТВЕРТОГО ДНЯ. 


‹ ПРИЛОЖЕНИЕ 4^> 


СОЛЕРЖАЩЕЕ ТЕОРЕМЫ И ДОКАЗАТЕЛЬБ- 
СТВА, КОТОРЫЕ ТОТ ЖЕ АВТОР РАНЕЕ 
СОСТАВИЛ О ЦЕНТРАХ ТЯЖЕСТИ ТЕЛ 


Постухат 


Если одинаковые грузы расположены сходным об- 
разом на различных рычагах, то в том же отношении, 
в каком общий центр тяжести грузов делит один 
какой-либо рычаг, будут разделены соответствующими 
центрами тяжести и все другие рычаги. 


Шемма | 


Пусть линия аб разделена пополам в точке с, и 
одна из половин ее, а именно ас, разделена в точке 
с таким образом, чко отно- 
шение Бе к еа равно отно- 1 ес 
шению ае к сс. Докажем, 
что линия Бес будет при этом равна удвоенной ли- 
вии асе. Так как дано, что Бе относится к еа как 
еа к сес, 10, складывая, получаем, что отноше- 
ние Ба к ас равно отношению ае к ес; но от- 
ношение ае к ес или Ба к ас равно отноше- 
нию ре к еа, откуда вытекает, что линия Бе равна 
удвоенной линии са. 
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Предложение |[ 


Исходя из этого положения, доказать, что если ряд 
величип, отличающихся друг от друга на некоторую 
одинаковую долю, равную наименьшей из этих вели- 
чин, расположен в последовательном порядке на 
рычаге таким образом, что точки подвеса находятся 
на равных друг от друга расстояниях, то общий 
пентр тяжести их делит рычаг на части, из коих 
часть, нагруженная меньшими величинами, в два раза 
более другой части. 


К рычагу аЪ на равных друг от друга расстояниях 
подвешено некоторое количество грузов, ©, В, К, п, 
из которых на- 
именьший равияет- 
ся п; точки подве- 
са их суть а, с, 4, 
е, Ъ, и общий центр 
тяжести всех этих 
величин, располо- 
женных онисанным образом, лежит в точке х. Тре- 
буется доказать, что часть рычага Ьх, обремененная 
меньшими грузами, будет вдвое больше части рычага ха. 

Разделим рычаг пополам в точке 4, которая необ- 
ходимо должна либо совпадать с одной из точек под- 
веса, либо находиться в середине между двумя точками 
подвеса; остальные отрезки между точками подвеса, 
расположенные между а и 4, разделим пополам точ- 
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ками т и 1; затем разделим все подвешенные грузы 
на части, равные п; при этом число таких частей, 
заключающихся в теле {, будет равно числу подве- 
шенных к рычагу тел, число таких же частей в & 
будет на одну меньше и т. д. Обозпачим составные 
части Ё через п, о, г, $, 6 составные части а—через 
п, о, г, $, такие же части К—через п, ©, ги части К— 
через п, о; общее число всех частей п равняется Г; 
общее число всех частей о равняется ©, всех г рав- 
но |, всех $ равно К и, наконец, всех { равно п. 
Все части п, равные между собой, пребывают в рав- 
новесии относительно точки 4, которая делит ры- 
чаг аб пополам; равным образом части о находятся 
в равновесии относительно точки 1 части г—отно- 
сительно с, части з—относительно т и, наконец, 
часть & полвешена в точке а. Таким образом, к ры- 
чагу а окажутся приложенными на равных друг 
от друга расстояниях в точках 4, 1, с. т иа грузы, 
последовательно превосходящие один другой на ве- 
личину, равную наименьшей из них; наибольший из 
них, состоящий из наибольшего числа слагаемых п, 
будет расположен в точке 4, и наименьший, которым 
является +, будет расположен в а; остальные грузы 
расположатся между ними. Представим себе теперь 
другой рычаг аЪ, на котором расположены в том же 
числе и порядке другие грузы, подобные первым. 
Рычаги аб и а4 разделяются цеитром тяжести всех 
грузов в одном и том же отношении. Но центр тя- 
жести первых грузов расположен в х; следовательно, 


32 Галилео Галилей Беседы 
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х делит рычаги Ба и а4.в одном и том же отиоше- 
нии, и ЬБх относится к ха как ха к х@; портому, 
согласно доказанной выше лемме, Ьх равняется двум 
ха. что и требовалось доказать. 


Нредложение И 


Если впишем в параболический коноид и опишем 
0040 него фигуры, состояшие из цилиндров равной 
высоты. и разделим ось этого копойида таким обра- 
зом, чтобы часть. направленная к вершине, была в 
два раза больше части, направленной к основанию, то 
центр тяжести вписанной фигуры будет лежать близ 
точки деления ближе к основанию, а центр тяжесть 
описанной фигуры — близ той же точки, но выше ее, 
причем расстояния ло того и другого центра будут 
одинаковы и равны одной меетой части высоты од- 
ного из иилиндров, из коих составлены фигуры. 


Представим себе параболический коноил и фигуры, 
о коих мы говорили. — одни вписанные, а другие опи- 
санные, —и ось коноида асе. разделеиную в точке п 
так. что чаеть ап равна удвоеннон части пе. Покажем, 
что цептр тяжести впиеанных фигур будет лежать 
на линии пе. а нентр тяжести опнеанных фигур на 
линии ап. Рассечем фигуру нлоскостью. проходяшей 
через ось; линией сечения тела будет при этом пара- 
бола Бас, линией пересечения илоскости с основанием 
кононда будет линия Фе, сечепия же цилиндров бу- 
дут представаять ©0бою прямоугольники. как инока- 
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зано па чертеже. Нервый вписанный цилиндр. осью 
которого является Че, относится к нилиндру © осью 
как квадрат 1 к квадрату зу или же как Ча к ау: 
ннзнидр © осью Чу относился к цилиндру © осью ух 
как квадрат зу к квадрату гр или как уа к аи: 
точно так же отношение нилиндра с осью ху к ци- 
анндру © осью 2и равпо 
отношению 27а к аи. Та- с <-— 
кам образом. зказанные |, | м 
нилиндры относятся ме- —. .-- 

жду собою как линии Ча. 
ау. та и ай, каковые от- 
личаются одна от другой 


УХ. 


на одинаковую величину, 5$ ——-- -- 1 : 
равную наименышей из | м 
них. так что линия ай 17/10” — р \, 
равна \ двоенной ац. ау Г |7 И 
утроенной ин Ча — учет- ——`@е о 


неренной. Поэтому и на- 

званные нилин ры различаются друг от друга на ода 
и ту ле величиих. равную наименьшей из пих. и хт 
ееть линия, к которой они подвешены на равных 
расстояниях (поскольку центр тяжести каждого нн- 
линара тежиг на середине его оси): ирн этом. как 
было доказано вынте. общий центр тяжести ртих ин- 
лиидров разделяет линию хт па части, из которых 
одна вдвое бо.лыне другой. Разделим указанную ли- 
нию таким образом. чтобы отрезок ха равнялея двум 
ат: тогда 9 будет нентром тяжести внисанных фигу р. 


.#* 


500 ГАЛЯЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


Разделим линию ай пополам в точке =; тогда от- 
резок вх будет равен удвоениому те; отрезок хз 
равен удвоенному ат, следовательно, отрезок =е равен 
утроенному 62; далее. отрезок ас равен утроенному еп. 
Отсюда заключаем, что еп больше, нежели ер, и точка 2 
которая является центром тяжести вписанных фигур, 
должна расположиться ближе к основанию коноида, 
чем п. Шо так как ае относится к еп как ее к ед, 
то и остатки 2= и п2 относятся между собою так же, 
как асе к еп. Следовательно, яп есть третья часть а 
или шестая часть ап. Совершенно таким же образом 
доказывается, что описанные цилиндры последова- 
тельно превышают один другой на одну и ту же велн- 
чину, равную наименьшей из них, и имеют пентры тя- 
жести. расположенные па одинаковых расстояниях па 
линии ет. ели поэтому мы разделим. линию ет вх 
так, чтобы отрезок ел был равен удвоенному отрез- 
ку пи, то г будет общим центром тяжести всех опн- 
санных фигур. Так как отрезок =п равен удвоенпому 
тт а отрезок 2= меньше удвоенного отрезка ет 
(ибо указанные отрезки равны), то вся линия ае 
будет меныше утроенной линии сп; следовательно, ет 
болыие еп. А так как линия ст равна утроенной 
шт и ше вместе с удвоенным отрезком за равняется 
утроенной линии те, то линия ае вместе с отрез- 
ком агё Зудет равняться утроенной линии ет. Но ае 
равняется утроенной еп, значит и остаток ав равен 
утроенному остатку пп. Следовательно, пт есть ше- 
стая часть аи, что и требовалось доказать. 
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Следствие 


Из сказанного ясно. что около параболического ко- 
ноида можно описать и в него можно вписать фигуры 
так, чтобы центры тяжести их отстояли от точки п 
на расстояние, меньшее любой данной линии. В са- 
мом деле, если мы возьмем данную линию, увеличим 
ее в шесть раз и сделаем оси цилиндров, из которых 
составляется фигура, меньшими, чем эта линия, то 
расстояние центра тяжести этих фигур от точки п 
будет меньше данной линии. 


Другой способ 


Разделим ось коноида с4 в точке о так, чтобы отре- 
зок со равнялся двум о. Требуется доказать, что 
центр тяжести вписанных фигур лежит на линии 04, 
а центр тяжести описанных фигур — на линии со. Рас- 
сечем фигуру попрежнему плоскостью, прохоляшей 
через точку с и 05ь. Цилиндры зп, ип, У, хе отно- 
сятся между собою как квадраты линий $4, 6т, ут, 
х1, т. ©. как линии пс, ст, си се; последние отли- 
чаются друг от друга на одну и ту же величину, рав- 
ную се; при этом цилиндр ип равняется цилиндру 
дп, цилиндр у!—пилиндру рп и цилиндр хе—цилиндру 
[п; следовательно, цилиндры $п, ап, рп и м превы- 
шают друг друга на одну и ту же величину, равную 
наименьшему из них, т. е. цилиндру ш. Превышение 
объема цилиндра зп над объемом цилиндра дп пред- 
ставляет собою кольцо, высота которого равна 4 
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или же п. а ширина основания — 59: превышение 
объема иилиндра Чп над ри есть кольцо. ширина 
основания которого равна др. и превышение объема 
нилиндра ри над | емь кольцо. ширниа оенова- 
ния которого равна р|. Все 
означенные кольна $4. ар. 
р! равны между собою нп 
равны цилиндру 1. В то же 
према кольцо 5 равняется 
инлиидру хе: кольцо ду, 
превышающее 5$ в два раза, 
равняется цилиидру уЁ, ко- 
торый превышает цилинхр 
хе в два раза, кольцо рх 
равно цилиндру Им. а ци- 
анилр [© равен инаннару $0. 
Игак, к рычагу КЁ. край- 
ние точки которого лежат 
в середине аннын сори Чл. 
и который разделен  точ- 
ками Виз на равные части. 


в соответствующих точках 
нодвешены величины. равпые иалинлрам $0, Иа. У, 
хе, таким образом. что нентр тяжести первого ци- 
линдра лежит в К. второго --в В. третьего —в © 
и четвертого —в {. Кроме того. мыг имеем другой 
рычаг -—— тК. равный половине рычага <.  разде- 
аенный точками на то же число равпых частен 
шар, вп. пК; к цему нодвешены другие величины. рав- 
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ные ло числу и по величине подвешенным к К, 
имеющие центры тяжести в т, В, пи Ки располо- 
женные в том же порядке, а именно: цилиндр ]е 
имеет центр тяжести в т и равняется цилиндру. $п 
с нентром тяжести в К; кольно рх имеет центр тя- 
жести в В и равняется пилиндру (п с центром тя- 
жести в №; кольцо ау с центром тяжести в п рав- 
няется пилиндру У! © центром тяжести в &; наконец, 
кольцо $ с центром тяжести в К равняется цилиндру 
хе с центром тяжести в [. Таким образом центры 
тяжести указанных выше величин делят рычаги в оди- 
наковом отпошении, так что нентр этот лвляется 0б- 
щим и лежащим для обоих рычагов в одной и той же 
точке, каковой пусть будет у. Нортому Гу относится 
к УК как Ку к ут, и следовательно, Гу равняется 
двум ук; если разделить се пополам в точке 2, то 
ЕЁ будет равняться двум К и 24 — трем ау’ в то время 
как са равняется трем о; портому прямая Чо больше 
4у, и у-— центр тяжести вписанных фигур — лежит 
ближе к основанию, нежели точка о. Так как, далее, 
отношение с к 4о равло отношению 24 к ду, тои 
остаток с2 относится к остатку уо как с4 к 40, т. е. 
уо есть третья часть сй илн шестая часть се. По- 
добным же рассуждением можно доказать, что онисан- 
ные цилиндрические фигуры превынтают одна другую 
на одинаковую величину, равную напменьшей из них; 
что центры тяжести их расположены на рычаге К2 
на равных между собой расстояниях; что равные Этим 
цпаиндрам кольца расположены в таком же порядке 
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на другом рычаге Кг, равном половине К2, и что 
общий пентр тяжести описанных фигур, а именно г, 
разделяет рычаги таким образом, что отношение 2г 
к ГК равно отношению Кг к г8. Так как отрезок 2г 
равен улвоенному гк, отрезок же ср равняется Ка, 
а не вдвое более него, то вся линия с меньше утроев- 
ной г; следовательно, прямая 4г больше прямой 
Чо, и центр тяжести описанных фигур лежит дальше 
от основания, чем точка о. А так как линия 2К рав- 
няется утроенной Кг, и К вместе с удвоенной ус 
равняетея утроенной К, то вся линия с вместе 
с ср равняется утроенной г; в то же время линия с4 
равняется утроенной 4о, а отрезок ее сх равняется 
утроенному отрезку го; следовательно, ог составляет 
шестую часть ее, что и требовалось доказать. 


Предложение П] 


На основании изложенного выше докажем, что 
центр тяжести параболического коноида делит ось 
таким образом, что часть, обрашенная к вершине, 
в два раза превосходит часть, обрашенную к осно- 
ванию. 


Возьмем параболический коноид и разделим ось 
его аЪ в точке п так, чтобы часть ап равнялась двум 
пЬ. Требуется доказать, что центр тяжести коноида 
лежит в точке п. Если он не лежит в точке п, то он 
расположен либо ниже либо выше нег. Предположим 
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сначала, что он лежит ниже—в точке х; начертим 
линию [о, равную пх, и разделим эту линию ]1ю в точке 
5 таким образом, чтобы сумма Бх и оз относилась 
к оз так же, как весь коноид относится к телу г. 
Внпишем в коноид фигуру из цилиндров равной вы- 
соты таким образом, чтобы расстояние их дентра 
тихести от точки п было меньше, чем отрезок 15, 
а излишек объема коноида 
над объемом фигуры был 
менее, чем г; ясно, что сде- 
лать это возможно. Вписав 
такую фигуру, находим, что 
нентр тяжести ее лежит в 
фи отрезок 1х больше 50. 
А так как хЬ вместе с $50 
относится к $0 как коноид 
к телу г (каковое тело г 
болыше излишка объема ко- 
ноида над объемом вписан- 
ной фигуры), то отношение 
коноида к означенному из- 
лишку больше, чем отношение Бх вместе с 0$ к 50, 
а отношение внисанной фигуры к означенному из- 
лишку больше, нежели отношение Бх к $0; но от- 
ношение Бх к х! менее отношения того же Ьх к $0, 
следовательно, отношение вписанной фигуры к оста- 
юшейся части коноила много больше, чем отноше- 
ние Ьх к х!. Пусть отношение вписанной фигуры к 
остающейся части равно отношению некоторой 


а 


м 
— 
— 
— 


= = 
= 


© 


2 


——— 
м“ 35 


Е. 


еч-“ 
— 


а 


506 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


линии к хЁ. каковая линия обязательно должна быть 
больше. чем Ьх. Допуетим, что ею будет линия тшх. 
Тогда мы будем иметь центр тяжести кононда, лежа- 
ции в х. и центр тяжести вписанных в него фигур, 
лежаший в 1: портому ненптр тяжести излишка, на 
который кононд превосходит виисаниую фигуру, дол- 
жен лежать на линии хт в такой её точке, чтобы 
отношение соотнегствующего отрезка к х! было равно 
отношению объема виисапной фигуры к излишку объ- 
ема коноида над ее объемом. Но мы уже доказали, что 
отношение указанных объемов равно отношению тшх 
к хЬ, откуда вытекает, что т есть центр тяжести того 
излиика, на который копоид превосходит вписанную 
фигуру. чего в действительности быть не может. 
В самом деле. если мы проведем через т прямую, 
паратлельную основанию коноида. то все указанные 
остающиеся части копонда окажутся расположенными 
но одиу сторону от этой линии и не будут ею разде- 
лены. Таким образом, центр тяжести коноида не мо- 
жет аежать ниже точки п. Но точно так же он не 
можег лежать п выше. Нредположим, однако, что 
последнее возможно, и центр тяжести лежит выше, 
например в В. Возьмем линию 10, равную Ъп, и раз- 
делим се в точке $ так, чтобы отношение суммы Ьп 
и $0 к $1 равиялось отношению копонда к телу г. 
Опишем около кононда фигуру, состояшую из равных 
цилиндров, так, чтобы излишек объема этой фигуры 
над объемом коноида был менее г, а линия, соединяю- 
пая иеигр тажести онисанных фигур с п, была ме- 
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нее $0. Тогда остаток иП будет больше ]$. а так как 
отношение Бп вместе с оз к 5| равно отношению ко- 
ноида к тету г (каковое тело г болыис, чем излишек 
оинсанного тела пад конондом). то отношение фл и 
зо к $1 будег меньше отношения коноида к излишку. 
Но Би меньше суммы Бп и $0. а ий болыне $Ё но- 
этому отношение коноида к указанному излишку бу- 
дег значительно болыине. чем огношение Би к чЪ. 
Примем.- что отношение кононда к этому излишку 
равно отношению к у некоторой линии, большей Би. 
и допустим. что этой линией является ти. Так как 
нентр тяжести описанных фигур лежиг в и. центр. 
тяжести конондар—в |. а отношение копонда к из- 
линку равно отношению ти к чВ, то точка т должна 
быть пенгром тяжести излиигка. что, однако, иевоз- 
можно. Таким образом пентр тяжести коноида не 
может лежать выше точки п. Но ранее мы доказали, 
что он не может лежать и ниже той же точки; от- 
сюда вытекает, что ой должен лежать именно в 
точке п. Таким же образом ведетея рассуждение и в 
отношении коноида. не рассекаемого  илоскостью, 
проходящей через его ось. Докажем теперь другим 
способом. что нентр тяжести параболического коно- 
ида лежит между пенграми внисанных и описанных 
фигу р. 

Дан кононд. осью которого лваяется аЪ. причем 
нентр тяжести описанных фигур лежит в точке с, 
я винсанных — в точке о. Утверждаю. что центр тя- 
жести коноида лежит между точками с и о. Ели 
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он не лежит между ними, то он должен лежать либо 
ниже, либо выше, либо же в одной из этих точек. 
Предположим, что он лежит ниже, например в точке 
г, так что эта точка является центром тяжести всего 
коноида, в то время как Центр тяжести вписанных 
фигур лежит в о; тогда центр тяжести излишка впи- 
санной фигуры над коноидом будет лежать на линии 
ог за точкой ги на таком от нее расстоянии, при 
котором отношение ог к расстоянию от точки г до 
искомой точки равняется отноше- 
нию излишка объема вписанных 
фигур к объему тех же фигур; 
предположим, что это второе от- 
ношение равно отношению линий 
ог и гх. Точка х может при этом 
находиться либо вне коноида, либо 
внутри него, либо же на его осно- 
ванни. Нахождение ес вне коноила 
или же на основании его явно 
абсурдно. Если же точка х лежит внутри коноила, 
а отношение хг к го равно отношению объема впи- 
санных фигур к излишку его над объемом коно- 
ида, то отношение Бг к го равно отношению объ- 
ема вписанных фигур к телу К, которое обяза- 
тельно будет меньше, чем указанный излишек. Впи- 
шем теперь другую фигуру, излишек которой нал 
коноидом будет меньше, чем К, и центр тяжести 
которой будет лежать между о и с, например в точке и. 
Так как первая фигура относится к К как г к го. 


а 
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а вторая фигура, центр которой лежит в и, больше 
первой и превосходит коноид на величину, меньшую 
К, то отношение, которое имеет вторая фигура к из- 
лишку над объемом коноида, равняется отношению 
к га линии большей, чем Бг. Но так как г ееть центр 
тяжести коноида, а и— центр тяжести вписанных 
фигур, то центр тяжести излишков должен лежать 
вне коноида ниже Б, что невозможно. Подобным же 
образом доказывается, что пентр тяжести того же 
коноида не может лежать на линии са. Ясно, что он 
не может и совпадать с точками си о. Если бы это 
было возможно, то. взяв другие фигуры, а именно, 
вписанные —больиими, чем имеющие нентром тяже- 
сти ©, и описанные—-менымими, чем имеющие цен- 
тром тяжести с, мы получили бы, что центр тяжести 
кононда лежит вне этих последних точек, невозмож- 
ность чего была только что доказана. Остается, сле- 
довательно, одно: центр тяжести коноида должен ле- 
жать между центрами описанных и вписанных `фигур. 
Если же это так, то он обязательно должен лежать в 
точке, разделяющей озь на части, из которых верх- 
няя. направленная к вершине, в два раза более ниж- 
ней; в. самом деле, всегда можно описать и вписать 
гакие фигуры, расстояние цептров тяжести которых 
от упомянутой точки будет менее любой даиной ве- 
личины, ибо нначе опять можно будет доказать, что 
центр тяжести коноида ие лежит между центрами 
винсанных и описанных фигур. 
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1емма ПН 


Даны три носледовательно пропорциональных ли- 
нии: если отношение нанменьшей из инх к разниие 
между нею и наибольшей линией равно отношению 
некоторой нрямой к двум третям излишка нанболь- 
шей линин над среднеи. и отношение составной линии 
из наибольшей и удвоенной средней к составной ли- 
нии из угроенных наибольшей и средней равно отно- 
пению еше какой-либо линии к излишку. на который 
наибольшая ливия превосходит среднюю. то обе но- 
вые линии вместе составляют одиу треть наиболь- 
шей линии. 


Даны три носледовательно пропорциональные зи- 
ини ар. Бе и БГ. причем отношение БЕ к аГ равно 


а с о | Ь 
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отношению тз к двум третлм са. а отношение лиини. 
составленной из аб и удвоенной Бе. к линии, соста- 
венной из утроснной аб и Ъе. равио отношению 
линий хр и ас. Требуется доказать, чго ти разияется 
одной трети аБ. Так как линни ар. Бе и БЁ ногледо- 
вательно пропорциональны. то отношение двух пер- 
вых из них равно отнотнению линий ае и сё; следо- 
нательно. аб относится к Бе как де к СЁ. и утроеппая 
линия аб относится к утроенной линии Бе как ас 
к «Ё. Лусть, далее, отношение утроенной линии аЪ 
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вмегте с утроенной линией Бе к утроенной линии СЪ 
равно отношению ас`к некоторой линии, меньшей СГ, 
каковою является линия со. Складывая почленно и 
переставляя отношелия. находим. чго оа относится 
к ас как утроенная линия а вместе с ушестеренной 
Ье к утроенной линии аб вместе с утроенной Бес. 
Далее, ас относится к зп как утроенная линия аБ 
вместе с утроеннон Бе к линин а вместе с удвоенной 
Бе. Ноэтому оа относится к п5 как утроенная линия 
аБ вмесле © унестеренной Бе к линии аб вместе с 
удвоенной с: но утроенная линия аб вместе © уше- 
стеренной Бе равняется утроенной сумме аБ © удвоен- 
ной линией Бе; следовательно. линия ао равияется 
утроенной 5п. 

С другой стороны, отноение ос к са равно отноше- 
нию утроеннон линии с к утроенной аб вместе с 
утроенной сЬ; а так как отношение са к СЁ равно 
отношению утроенной линии аб к утроенной Ъе. 
то ое относится к еЁ как утроенная линия арк утро- 
енной аб вместе с угроепной Бе. а оЁ относится в 
© как утроенная липия Бе к утроеннои аб вместе 
е у»троенной ре. Но «Ё относится к Ш как асе к «Ъ 
или как утроенная линия ас к утроенной Бе; сае- 
довательно, отношение оЁк № равно отношению утро- 
енной линии асе к утроениой сумме линий ар и Ъе. 
Таким образом, вся линия ОБ относитея к Б! как 
ушестеренная линия аб к утроенной сумме аб и Ъе. 
Так как отношения © к са и 5 кБа равны, то Ге 
будет относиться к са как Бе к Ба: поэтому Га будет 
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отногиться к ас как Ба вместе с Бес кЪа или как 
утроепная первая величина к утроенной второй. Таким 
образом. {фа относится к ас как линия, составленная 
из трех Ба и трех Ье, к утроенной линии а. Поэтому 
отношение {а к двум третям ас будет равно отно- 
шению линии, составленной из утроенной Ба и утро- 
енной Бс, к двум третям утроенной линии Ба, т. е. 
к удвоенной линии Ба. Но отношение {а к двум тре- 
тям линии ас равно отношению № к тз; еледова- 
тельно, отношение № к шз равно отношению утро- 
енной линии Ба вместе с утроенной Бе к удвоенной 
Ба. Но так как отношение оБ к № равно отношению 
шести аб к утроенной сумме аБ и Бе, то отноше- 
ние оБ к тз будет равно отношению шести а к 
двум Ба: следовательно, линия тз составляет третью 
чаеть ОБ: ранее же было доказано, что линия $п со- 
ставляет третью часть а0; поэтому вся линия тп 
должна равняться одной трети линии аЪ, что и тре- 
бова.-тось доказать 33. 


Предложение Г\* 


‹Побой отрезок параболического коноида имеет 
центр тяжести на прямой линии, являющейся осью 
этого отрезка; если разделить эту ось на три рав- 
ные части. то центр тяжести будет лежать в еред- 
ней из них и делить ее таким образом, что часть, 
обрашенниая к меныпему огнованию, будет относиться 
к части. обрашенной к большему основанию. как 
больнее основание к меньшему. 
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От коноида, осью которого является гЬ, отсечена 
плоскостью, параллельной основанию, часть © осью 
Бе; другая плоскость, проходящая через ось, перпен- 
дикулярную к основанию, пересекает коноид по пара- 
боле пгс; линиями сечения этой плоскости с оено- 
ваниями отрезка коноида являются прямыз | и ас. 
Тогда ]т и ие будут ординатами кривой, осью кото- 
рой является линия тЬ. Разделим еб на три рав- 
ные части, средцей из которых будет ау; тусть точка 
: делит эту часть таким образом, что отношение осно- 
вания © диаметром ис к основанию с диаметром |ш, 
или отношение квадрата ис к квадрату [п, равно 
отношению 4 к Ту. Требуется доказать, что 1 есть 
центр тяжести отрезка |пе. Проведем линию пз, 
равную Бг, отложим отрезок зх, равный ог, возьмем 
линию 55 — третью пропорциональную к п$ и $х—и 
примем, что отношение Ьд к 10 равно отношению пе 
к 5$. При этом безразлично, будет ли точка о лежать 
выше или ниже |т. Так как линии | и пс явля- 
ются ординатами сечения игс, то квадрат ис относится 
к квадрату [а как линия Бг к ге. Но квадраты ис 
и Па относятся между собою как а! и ту, а отношение 
Ьг к ге равно отношению пз к $х; следовательно, 
отношение 41 к 1у равно отношению пз$ к $х. Далее, 
отношение ду к у! равно отношению пз вместе с 
зх к з$х, вследствие чего отношение еБ к у! равпо 
отношению линии, составленной из трех пз и трех 
зх К эх; Поэтому отношение еБ кру равно отношению 
утроенпой суммы п$ и зх к сумме пз и $х, а отно- 
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шенне сЪ к Ы равно отношению суммы трех пз и 
трех зх к сумме пз и двух зх. Но три линии пз, 
зх и 95$ последовательно пропорциональны, и от- 
ношение 5 к 5п равно отношению линии о! к двум 
третям еБ или к той же части пх. Однако мы уже 
нашли, что отношение линии, составленной из пз и 
двух эх к линии, составленной из утроенной пз и 
| утроенной $х, равно отношению 
некоторой другой линии 1 к Бе 
или, что то же самое, к пх. На 
основании ранее доказанного за- 
ключаем, что сумма обоих линий 
составляет третью часть п$ или, 
что то же самое, гЬ; следова- 
тельно, липия гЬ равна утроен- 
ной .о и точка о является цен- 
"Хх 9 3 тром тяжести коноида чге. Пусть 

теперь точка а будет пентром 
тяжести коноида |гш; тогда центр тяжести отрезка 
коноида и]тс будет лежать на линии оБ, и притом 
так, что отношение линии ао к отрезку, заключен- 
ному между точкою о и искомым центром тяжести, 
будет равняться отношению отрезка коноида и|Цис 
к верхней части коноида ]гпа. Так как го равняется 
двум третям гЬ, а га — двум третям ге, то остаток 
ао равен двум третям остатка еБ. Далее, так как 
отрезок и|Нис относится к части коноида |гт как по 
к 55, а по относится к ©3 как две трети еБ к о, и 
эти две трети еБ равны линий ао, то отношение 
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отрезка пипс к части коноида гт равно отношению 
ао к 01. Таким образом центром тяжести отрезка ис 
является точка 1, которая делит ось таким образом, 
что часть последней, обрашенная к менынему осно- 
ванию, относится к части, обрашенной к большему, 
как удвоенное большее основание, сложенное с мень- 
шим, к удвоенному меньшему основанию, сложенному 
с большим, что и выражает в более удобной форме 
настоящее предложение. 


Предложение У 


Рели мы возьмем любое число величин, раеполо- 
женпых по порядку таким образом, что вторая отли- 
чается от первой па удвоенную первую, третья от 
второй — на утроенную первую, четвертая от третьей — 
на учетверенную первую и т. д., так что каждая 
последующая величина будет равняться предыдущей, 
сложенной с первой величиной, повторенной такое 
число раз, какое место по порядку занимает данная 
величина, — и подвесим эти величины к рычагу на 
равных друг от друга расстояниях, то центр тяжести 
их разделит рычаг таким образом, что часть его, 
направленная в сторону меньших тел, будет в три 
раза больше другой его части. 


Пусть ГТГ — рычаг и А, Е, С, Н, К — подвешенные 
к нему грузы о которых было сказано выше, причем 
первый из них А подвешен в Т. Утверждаю, что 
пентр тяжести делит рычаг ТГ таким образом, что 
часть, обрашенная к ‘Г, равна утроенной другой 
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части. Пусть, далее, линия ТР равна трем ЕТ, ЭГ. — 
трем ГР, ОТ, — трем ГМ и ГР —трем ГО; отрезки 
ТР, РМ, М№О и ОТ, будут при этом равны между со- 
бою. Представим себе, что в Е подвешен груз, равный 
удвоенному А, в С — утроенному, в Н — учетверенному 
ит. д. и отнимем все грузы, кратные а, от грузов 
Е, С, Н, К. То, что останется от Е, будет грузом БЬ, 
равным А. Отияв здесь этот 
груз, а затем отнимая от 
С удвоенный груз Б, от Н— 
утроенный и т. д. и посту- 
пая таким образом с остаю- 
шимися грузами с, 4 и е, 
получим, что весе грузы а 
равны К, вее грузы Ь рав- 
ны Н, вее грузы с равны 
С, все грузы Ч равны Е, 
а е равно а. Так как линия ТТ равна двум П,, 
то точка Г будет центром тяжести всех грузов а; 
подобным же образом точка Р будет центром тяже- 
сти всех Ь, ибо линия ЭР равна двум РГ, точка М№М— 
всех с, точка О — всех 4 и точка Е — груза е. Таким 
образом, к рычагу ТГ приложены на равных друг от 
друга расстояниях грузы К, Н, С, Е, А, а к рычагу 
Ы приложены также на равных друг от друга рас- 
стояниях и в том же порядке грузы, равные первым; 
в самом деле, все грузы а, сосредоточенные в точке 
Г› равны грузу К, подвешенному в точке Г, все грузы 
Ъ, подвешенные в Р, равны грузу Н в Р, и то же 
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относится к грузам с, подвешенным в Ми раввым С, 
к грузам 4, подвешенным в О и равным РЁ и, наконец, 
к грузу е; подвешенному в Г и равному А. Портому 
рычаги будут разделены. центрами тяжести грузов на 
илечи, имеющие между собою одинаковое отношение. 
Но центр тяжести грузов является в обоих случаях 
одним и тем же, так что центр тяжести будет ле- 
жать как на прямой ТГ, так и на прямой Е], в одной 
и той же точке, которую обозначим через Х. Отно- 
шение ТХ к ХЕ будет, следовательно, равняться 
отношению Г.Х к ХГ или ТЕ к ЕЕ а так как линия 
"ГС втрое больше линии ГЛ, то и ТХ будет втрое 
более ХГ. 
Предложение \1 

Если мы возьмем какие-либо величины, располо- 
женные таким образом, что вторая превышает первую 
на три первых, третья вторую на пять первых, чет- 
вертая третью — на семь первых и т. д., так что из- 
лишек каждой из величин над предыдущей равняется 
первой величине, умноженной на соответствующее не- 
четное число из последовательного ряда их, сами же 
величины относятся между собою как квадраты линий, 
постепенно возрастающих на одну и ту же величину, 
равную наименьшей из них, и подвесим эти величины 
к рычагу на равных друг от друга расстояниях, то 
общий центр тяжести всех этих величин разделит 
рычаг таким образом, что часть, обрашенная к мень- 
шим величинам, будет превышать другую более чем 
в три раза, если же мы отнимем от нее один отрезок 
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между точками подвеса, то она будет превышать дру- 
гую часть менее чем в три раза. 


Пусть к рычагу ВЕ подвешены грузы, © которых 
было сказано выше, и выделим из них те грузы, о 
которых говорилось в предыдушем предложении; тогда 
мы получим часть, составленную из элементов а, ив 
остатке аналогичную часть, 
составленную из элемен- 
тов с, в которой не будет 
доставать одного — члена. 
Пусть линия ЕО будет рав- 
на утроенной ОВ, а СЕ—- 
утроенной ЕВ; тогда О бу- 
дет центром тяжести тел, 
составленных из грузов а, 
а К центром тяжести тел, 
составленных из грузов с; 
следовательно, центр тяже- 
сти всех подвешенных ве- 
личин а и с будет лежать между точками П и Г. 
Шусть этим центром будет точка О. Яено, что ЕО 
превышает ОВ более чем в три раза, тогда как СО 
меньше, нежели три ОВ, что и требовалось доказать. 


200 6 Е 
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Предложение УЦ 


Если в какой-либо конус или часть копуса впи- 
сана фигура, состолшая из цилиндров одинаковой вы- 
соты, а около того же конуса или части его описана 
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другая фигура из такого же числа цилиндров той же 
высоты, и 0сь этого конуса разделена таким образом, 
что часть ее, обрашенная к вершине, равна утроен- 
ной части, обращенной к основанию, то центр тя- 
жести вписанных фигур лежит ближе к основанию, 
чем указанная точка деления оси, а центр тяжести 
фигур описанных — ближе к вершине. 


Пусть дан конус, ось которого пт разделена в 
точке $ таким образом, что линия пз равняется 
утроенной эт. Утверждаю, что цептр тяжести тел, 
вписанных в конус так, как было сказано выше, лежит 
на оси пш ближе к основанию, нежели точка $, 
нентр же тяжести описанных тел лежит на той же 
оси пт выще точки 5. Расемотрим вписанную фи- 
гуру, состоящую из цилиндров, оси которых шс, сЬ, 
Бе и еа равны между собой. Первый цилиндр, осью 
которого является тс, относится ко второму пилиндру, 
осью которого является сЬ, как основание первого 
к основанию второго (ибо высоты их равны) или как 
квадрат сп к квадрату пЪ. Точно так же отношение 
цилиндра, ось которого равна сБ, к пилиндру, ось 
которого равна Бе, равно отношению квадрата Бп к 
квадрату пе, а отношение цилиндра с осью Бе к 
пилиндру с осью еа равно отношению квадрата еп 
к квадрату па. Но линии пс, п, еп и па превышают 
друг друга на одинаковую величину, причем эта ве- 
личина равна наименьшей из этих линий, а именпо 
па. Следовательно, означенные величины, т. е. впи- 
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санные цилиндры, относятся между собою последо- 
вательно как квадраты линий, последовательно превы- 
шающих одна другую на одинаковую величину, равную 
наименьшей из них. Если поэтому расположить эти 
величины на рычаге И, на котором находится и 

п центр тяжести их, то они распо- 
ложатся на равных друг от друга 
расстояниях. Как было доказано 
выше, общий центр тяжести тел 
разделит рычаг И таким образом, 
что часть, обрашенная к ® пре- 
высит другую часть более чем в 
три раза. Положим, что центр ле- 
жит в точке о; тогда $0 будет более 
трех 01. Так как {п равняется 
трем пп, те то меньше четверти 
шп, поскольку шз равняется чет- 
верти этой последней линии. От- 
сюда вытекает, что точка о рас- 
положена ближе к основанию ко- 
’нуса, чем 5. Описанная фигура 
также состоит из пилиндров, оси которых шс, СЬ, 
Бе, еа, ап равны между собой; снособом, подоб- 
ным вышеизложенному, доказывается, что они отно- 
сятся между собою как квадраты линий шп, пе, пБ, 
пе, ап, которые последовательно превышают друг 
друга на одну и ту же величину, равную наимень- 
шей из них, а именно ап. Согласно изложенному 
выше, центр тяжести всех этих цилиндров раемоло- 
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жен в точке и, которая делит рычаг г: таким обра- 
зом, что часть, обрашенная к г, т. е. ги, превышает 
утроенный остаток 1, в то время как {и меньше, чем 
тот же утроенный остаток. Так как пё равняется 
трем ип, то линия ит больше, чем четверть тп, часть 
которой плз равна, по предложению, четверти шп. 
Следовательно, точка и лежит ближе к вершине ко- 
нуса, чем точка $, что и требовалось доказать. 


Предложение УШ 


В данный конус можно вписать цилиндры, имеющие 
равные оси, и около него можно описать подобные 
же нилиндры таким образом, что расстояние между 
центрами тяжести вписанных и описанных цилиндров 
будет меньше любой данной линии. 


Даны: конус © осью аЪБ и отрезок К. Возьмем 
цилиндр | равный тем, которые вписаны в конус с 
высотой аб; разделим аЪ в точке с таким образом, 
чтобы линия ас была в три раза больше сЪ, и пусть 
отношение ас к К будет равно отношению пилиндра 
[Г к телу х. Пусть, далее, в конус вписана фигура, 
состоящая из цилиндров, имеющих равные оси, и 
около него описана другая подобная же фигура таким 
образом, что разница в объеме между описанной и 
вписанной фигурами меньше чем х; центр тяжести е 
описанных фигур будет лежать выше точки с, а 
центр тяжести з вписанных фигур — ниже той же 
точки с. Утверждаю, что линия ез меньше К. Если 
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это не так, то отложим линию ео, равную са. Так 
как ое относится к К как [к х, а вписаиная фигура 
не менее цилиндра ], в то время как разница между 
нею и описанной фигурой менее тела х, то отноше- 
ние вписанной фигуры к этой 
разнице будет больше отно- 
шения ое к К. Одновременно 
отношение ос к К не менее 
отношения ое к е$, так как сз 
не менее К; поэтому отношс- 
ние вписанной фигуры к из- 
лишку, который имеет пад нею 
описанная фигура, будет бо- 
лее отношения ое к с$. Пусть 
отношение вписанной фигуры 
к указанному излишку равно 
отношению некоторой линии, 
большей ео, например ег к 
| линии ез. Центр тяжести вни- 

| санных фигур лежит в точке 5, 

а центр тяжести описанных — 

в точке е. Поэтому цеитр тя- 

жести той части, на которую описанная фигура пре- 
вышает вцисанную, должен лежать на линии ге в 
такой ее точке, чтобы отношение вписанной фигуры 
к излишку равнялось отношению расстояния от 
этой точки до © к линии ез. Но именно такое 
отношение имеет линия ге к ез. Отеюла вытекает, 
что центр тяжести того изаишка, который описав- 
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ная фигура имеет над вписанной, лежит в точке 
г, что явно невозможно, так как плоскость, про- 
веденная Через точку г параллельно основанию ко- 
нуса, не пересекает фигуру. Портому предположение, 
что линия ез не меньше линии К, неправильно, 
ни следовательно, она менее К. То же самое может 
быть доказано в отношении пирамиды. 


Следствие 


Из предыдущего видно, что мы можем вписать 
в данпый конус фигуру, состоящую из цилиндров 
с равными высотами, и описать около него подобную 
же фигуру таким образом, чтобы расстояние пцент- 
ров тяжести их от точки, разделяющей ось цилиндра 
на части, верхняя из которых в три раза превышает 
нижнюю, было менее любой данной линии. Так как 
ло доказанному ранее точка, деляшая ось в означен- 
ном отношении, лежит всегда между пентрами тя- 
жести вписанных и описанных фигур, а расстояние 
между точками, в которых лежат эти центры, может 
быть сделано менее любой данной линии, то тем 
легче то же самое может быть сделано и с рас- 
стояниями от центров тяжести до указанной выше 
точки. 

Предложение 1Х 


Центр тяжести любого конуса или пирамиды делит 
ось таким образом, что часть ее, обрашенная к вер- 
шине, равняется утроенной части, обращенной к осно- 
ванию. 
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Имеется конус, ось коего аБ разделена в точке 
с таким образом, что часть ас равняется утроенной 
сЬ; требуется доказать, что с является пдентром тя- 
жести конуса. Если это не так, то центр тяжести 
конуса будет лежать либо выше либо ниже точки с. 
Предположим, что он лежит ниже, например в 
точке е. Возьмем линию |р, равную се, и раз- 
делим ее в точке п таким образом, чтобы отношение 
Бе вместе с рп к рп было равно отношению конуса 
к телу х. Впишем, далее, в конуе фигуру, состоящую 
из цилиндров, имеющих равные высоты, центр тя- 
жести которой отстоял бы от © на расстояние, мевь- 
шее линии шп, и излишек конуса над объемом которой 
был бы менее объема тела х, что мы можем сделать, 
как это было доказано выше. Пусть дентр тяжести 
такой вписанной фигуры лежит в 1. Линия 1е будет 
при этом больше пр, так как Пр равняется се, а 1е 
меньше п. Так как Бе вместе © пр относится к пр 
как конус к х, а излишек, который имеет объем 
конуса над объемом вписанной фигуры, менее объ- 
ема тела х, то отношение конуса к озпаченному из- 
лишку будет больше отношения Бе вместе © пр к пр; 
поэтому отношение вписанной фигуры к излишку, на 
который конус ее превышает, больше отношения Бе 
к пр. Но отношение Бе к е меньше, чем отношение 
той же линии к пр, так как 1е больше пр; следова- 
тельно, отношение вписанной фигуры к излишку, 
который имеет над нею конус, и подавно больше 
отношения Бе к е. Пусть отношение вписанной 
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фигуры к упомянутому выше излишку равняется от- 
ношению некоторой другой линии, большей Бе, на- 
пример ше, к линии её. Если отношение ше к е! 
равно отношению вписанной фигуры к излишку, на 
который конус ее превосходит, е есть центр тяжести 
конуса, а 1— центр тяжести вписанного тела, то точ- 
ка т должна быть центром тяже- 
сти излишка, на который конус 
превышает вписанную фигуру, что 
явно невозможно. Таким образом 
центр тяжести конуса не может 
лежать ниже точки с. Но он не 
может лежать и выше. Предполо- , 
жим все же, что рто возможно и с 

центр тяжести лежит в точке г. ° Я 
Возьмем спова линию Пр, разделим ь 

ее в точке п таким образом, чтобы п 
отношение Бес вместе © пр к ш 

было равно отношению конуса к телу х, и опишем 
около конуса фигуру, которая превышала бы по- 
следний на величину, меныцую х, и центр тяжести 
которой лежал бы от точки с на расстоянии, мень- 
шем пр. Пусть центр тяжести описанной фигуры 
лежит в о. Тогда остаток ог будет больше п|. 
Отношение суммы Бес и рп к п равно отношению 
конуса к телу х; а так как излишек описанной фи- 
гуры над конусом меньше х, линия Бо меньше сум- 
мы Бс и рп, а ог больше |, то отношение ко- 
нуса к излишку, на который описанная фигура его 


а 
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превышает, значительно больше отношения Бо к ог. 
Пусть указанное отношение равно отношению то к 
ог; линия то будет при этом больше Ьс, и центр тя- 
жести того излишка, на который описанная фигура 
превышает конус, будет лежать в точке т, что не- 
возможно. Таким образом центр тяжести конуса не 
может лежать выше точки с; а так как он не может 
лежать и ниже, то, следовательно, он лежит в с. То 
же самое может быть доказано аналогичным ©спосо- 
бом и относительно пирамиды. 


Лемма Ш 


Если имеются четыре последовательно пропорцио- 
нальных линии, и отношение наименьшей из них к 
разности между наибольшей и наименьшей равно 
отношению пекоторой линии к трем четвертям раз- 
ности между наибольшей линией и второй по вели- 
чине, а линия, равная сумме наибольшей, удвоенной 
второй и утроенной третьей линий, относитея к 
линии, равной сумме учетверенной наибольшей, учет- 
веренной второй и учетверенной третьей линий, как 
некоторая другая линия к разности между наиболь- 
шей линией и второй, то сумма указанных двух линий 
составляет четвертую часть наибольшей из данных 
пропорциональных линий. 

Даны четыре пропордиональных линии аБ, Ьс, Ь4 
и Бе. Пусть отношение Бе к еа равно отношению 


3 
линии {2 к ; ас, а отношение линии, равной сумме 
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аб, удвоенной Бе и утроенной Ь4Я, к учетверенной 
сумме линий аб, Бс и Ь4 равно отношению линии 
В& к ас. Требуется доказать, что линия В равна 
четвертой части аБ. Так как линии аБ, Бе, Ь4 и Бе 
последовательно пропорциональны, то линии ас, с4 
и 4с также будут последовательно пропорциональ- 
ными, и отношение учетверенной суммы аБ, Бс и Ба 
к сумме аБ, удвоенной Ьс и утроенной Ь4 будет равно 


отпопепию учетверенной суммы ас, с и 4е или, что 
то же самое, учетверенной линии ае к сумме ас, уд- 
военной с4 и утроенной 4е, каковое отношение равно 
отношению ас к |2. Следовательно, отношение 
утроенной линии ае к сумме ас, удвоенной с4 и утроен- 


ной 4е равно отношению й ас к Ъ=. Но отношение 
< 3 
утроенной ае к утроенной еЬ равно отношению -; ас 
к 25; следовательно, по предложению двадцать 
четвертому книги пятой, отношение утроенной ае 
к сумме ас, удвоенной с и утроенной АБЬ равно 


В. 
отношению тзс к В а отношение учетверенпой 


линии ае к сумме ас, удвоенной са и утроенной АБ 
нли, что то же самое, к сумме аБ, сЬ и БЬ4 равно 
отношению ас к ВЕ. Отеюда следует, что отноше- 
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ние учетверенной линин ае к ас равно отношению 
суммы аБ, сЬ и БА к БЕ. Но отношение ас к ае 
равно отношению аБ к сумме аБ, сЬ и Ьа; следо- 
вательно, отношение учетверенной линии ае к ае 
равно отношению аЪ к ВЕ. Отеюда вытекает, что |! 
составляет четвертую часть аБ 3+. 


Предложение Х 


Центр тяжести любого отрезка пирамиды или ко- 
нуса,› который заключен между основанием и пло- 
скостью, ему параллельной, лежит на оси его и делит 
последнюю таким образом, что отношение части ее, 
нанравлепной в сторону меньшего основания, к 
остальной части ее равно отношению суммы утроен- 
ного большего основания, удвоенного среднего между 
большим и меныцим основанием и меньшего осно- 
вания к сумме утроенного меньшего основания, удво- 
енного среднего и большего основания. 


Пусть от конуса или пирамиды © осью а отсечен 
плоскостью, параллельной оспованию, отрезок, осью 
которого является и, и пусть отношение суммы 
утроенного большего основания, удвоенного среднего 
и меньшего к сумме утроенного меньшего, удвоен- 
ного среднего и большего равно отношению по к 04. 
Требуется доказать, что точка о является пентром тя- 
жести отрезка. Пусть ипл равняется четвертой части 
и4. Проведем линию Ьх, равную оси а4, и отложим 
отрезок Кх, равный аи. Пусть третьей пропорциональ- 
ной к линиям Вх и Кх будет х|, а четвертой хз, и 
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пусть, далее, отношение 13 к зх равно отношению та 
к некоторому отрезку, нанравленному от о к вершине 
а, каковым является оп. Так как большее основание 
относится к среднему пропорциональному между боль- 
шим и меньшим как Да к ап или как |х к хК. а еред- 
нее относится к меньшему как Кх к хЬ то большее, 
среднее и меньшее основания относятся между собою 
нак линии Бх, хК и х|]. Отсюда а 
вытекает, что отношение утроен- 

ного большого основания вместе 

с удвоенным средним и мень- 


шим к утроенному меньшему т 
основанию вместе с удвоенным т 
средним и большим или, что то п 

же самое, отношение по к о4 

авно отношению суммы утроен- _——_- 

р у у р К к | 5х 


ной линии Нх, удвоенной хК и 
х| к сумме утроенной линии х|, удвоенной хК и хь; 
следовательно, отношение о к Чи равно отно- 
шению суммы Вх, удвоенной хК и утроенной х|! 
к учетверенной сумме Вх, хК и х|. Так как, далее, 
четыре линии Вх, хК, х|, хз последовательно про- 
порциональны, отношение хз к зВ равно отношению 


линин по к, Фа, т. е. дт, или что то же самое, 


й 
3 ., 

к у; МЮ, отношение же суммы [Бх, удвоенной хК 

и утроенной х|! к учетверенной сумме Вх, хК и х] 

равно отношению линии о к Чи или, что то же 

самое, ВК, то линия Чп (на основании локазанного 
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выше) равняется четвертой части Вх или же а4; сле- 
довательно, точка п является центром тяжести ко- 
нуса или пирамиды, имеющих ось а4. Пусть теперь 
нентром тяжести конуса или пирамиды с осью аи 
является точка 1. Тогда центр тяжести отрезка дол- 
жен лежать на продолжении линии 1п за точкой п 
и на таком расстоянии от п, которое относилось бы 
к линии 1 так же, как вершина пирамиды или ко- 
нуса с осью аи относится к нижнему отрезку. Оста- 
ется доказать, следовательно, что отношение ш к 
по равно отношению нижнего отрезка к вершине ко- 
нуса с осью аи. Весь конуе с осью 4а относится к 
части конуса с осью аи как куб Ча к кубу аи или 
как куб Вх к кубу хК; но таково же отношение Ьх 
к зх; отсюда заключаем, что отношение №5 к эх 
равно отномению отрезка с осью Чи к конусу или 
пирамиде с осью ца. Но отношение №3 к зх равно 
отношению ш4 к оп; следовательно, отрезок отно- 
сится к конусу или пирамиде с осью аи как т к 


по. А так как линия ап равна Г а4 и линия а! равна 
3 . 3 

; ам, то остаток ш равен ху остатка и4. В то же 
время линия 1п равна п; выше же мы доказали, что 
п относится к по как отрезок к конусу ац; отсюда 
вытекает, что последние относятся между собою, как 
1 и по, чем и доказывается предложение. 


КОНЕЦ ПРИЛОЖЕНИЯ 


ЛЕНЬ | 
пятый | 


— -27 


Оооо 


0 ЭВКЛИЛОВЫХ ОПРЕТЕЛЕНИЯХ 
ПРОНОРЦИОНАЛЬНОСТИ 


С па ьвнати. Какую большую радость испытываю л, 
видя. что после промежутка в несколько лет мы снова 
собрались сегодня вместе. Я знаю, что живой ум 
синьора Сагредо не может оставаться праздным; по- 
этому я убежден, что за время нашей разлуки он не 
раз размышлял над учением о движении, которое 
было предметом занятий во время последней нашей 
(е.еды. Полное интереса собеседование с вами, синьор. 
а также и с нашим синьором Симпличио часто при- 
носило мне ценные плоды, почему я очень прошу 
вас, синьоры. поделигься новыми мыелями по поводу 
предмета, которым занималея наш Автор и с кото- 
рым мы познакомились последний раз. Этим мы по- 
ложим начало нашей обычной беседе и проведем 
сегодняшний день в занятиях интересующим нас 
вопросом. 

Сагр. Не стану отрицать, что за эти годы мне 
приходило в голову много различных соображений по 
поводу всего того нового, что было внесено нашим 
стариком в учение о движении, обоснованное и по- 
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строенное им на положениях геометрии. Раз вы того 
желаете. то я попробую припомнить некоторые мои 
соображения и дам вам случай помочь мне вашими 
учеными размышлениями. 

Птак, начиная по порядку, я возвращаюсь к самому 
началу трактата о движении и позволяю себе, синьор, 
выдвинуть старое сомнение, возникающее у меня с 
новой силой при размышаении над первым предло- 
жением нашего Автора относительно равномерного 
движения. Он основывается (подобно многим дру- 
гим старым и новым писателям) на предложении о 
равных кратных. Но мне всегда казалось, что в пятом 
нли, как говорят некоторые. шестом определении пя- 
той книги Эвклида имеется некоторая неясность, и 
я считаю себя счастливым, что могу, пользуясь на- 
стояшим случаем, изложить вам свои сомнения, от 
которых, надеюсь, вы меня окончательно избавите *5. 

Симпл. Я также смотрю на эти возобновившиеся 
беседы с вами, синьоры, как на особый дар судьбы, 
надеясь, что они прольют некоторый свет па предмет, 
затронутый синьором Сагредо. В том небольшом курсе 
геометрии. который я проходил юношей в школе, 
для меня не было другого более трудного пункта, чем 
этот: вы можете себе поэтому иредетавить, какую цен- 
пость для меня будет представлять возможность полу- 
чить, наконец. после столь долтого времени удовлетво- 
рительное объяснение этого специального вопроса. 

Сагр. Итак. я говорю. что при доказательстве 
первого предложения о равномерном движении наш 
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Автор пользуется способом равных кратных, согласно 
нятому или шестому определению книги пятой Эв- 
клила. Так как у меня уже давно сушествовали неко- 
торые сомнения относительно этого определения, то и 
в отношении упомянутого выше предложения у мепя 
недостает той ясности, которая была бы желательна. 
Поэтому мне представляется в высокой степени же- 
лательным основательно усвоить себе этот началь- 
ный принции, чтобы получить возможность лучше 
понять все последующее в учении о движении. 

Сальв. Я надеюсь удовлетворить высказанное вами 
желание, синьоры, изложив вам определепие Эвклида 
другим путем, при котором я смогу воспользоваться 
понятием пропорциональности. Могу сообщить вам, 
что в ваших сомнениях вы имеете товарищами вы- 
дающихся людей, которые долгое время оставались 
столь же неудовлетворенными, как и вы после нашей 
беседы на эту тему. 

Могу также признаться вам, что в течение не- 
скольких лет после того, как я изучил пятую книгу 
Эвклила, это место оставалось для меня темным. 
Я преодолел в конце концов затруднения лишь бла- 
годаря тому, что, изучая чудесные „Спирали“ Архи- 
меда, нашел в прекрасном введении к этой книге 
доказательство, подобное предложенному нашим Авто- 
ром. Этот случай дал мне повод к размышлению, не 
удастся ли найти другой, более легкий путь, которым 
можно было бы прийти к тому же самому концу и 
установить как для себя, так и для других, более 
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точное понятие пропорциональности. Я внимательно 
занялся этим предложением и изложу вам теперь то, 
к чему я пришел, размышляя на эту тему, и пред- 
ставлю мои выводы, синьоры, на ваш строгий суд. 
Положим прежде всего, как это делает и Эвклид 
в своих определениях, что имеются пропорциональ- 
ные величины, т. е. что даны три каких-либо вели- 
чины, причем пропорция, соотношение или количе- 
ственное отношение между первой и второй из них 
таково же, как между третьей и какой-либо четвер- 
той. Для того чтобы дать определение этих пропор- 
циональных величин, и притом такое, которое было 
бы достаточным для приобретения читателем пред- 
ставления, соответствующего природе этих пропор- 
пнональных величин, следует воспользоваться, утвер- 
ждаю я, одним из их отличительных свойств, и притом 
таким, которое представляется наиболее простым и 
благодаря этому наиболее доступным для людей, даже 
незнакомых с математикой. Так поступал и сам Эв- 
клид во многих других случаях. Как мы помним, он 
не сказал, что круг есть плоская фигура, обладающая 
тем свойством, что при пересечении внутри нее двух 
прямых линий всегда получаются такие отрезки, что 
прямоугольник, построенный из отрезков одной пря- 
мой, равен прямоугольнику, построенному из отрез- 
ков другой, или же фигура, обладающал тем свой- 
ством. что вписанные в нее четырехугольники всегда 
имеют сумму противолежащих углов равной двум 
прямым. Какое бы из этих определений ни взять, 
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оно правильно и хорошо. Но он знал и другое свой- 
ство круга, более очевидное, нежели упомянутые 
выше, а потому более понятное и дающее надлежашее 
представление о круге; никто не будет отрицать, ду- 
маю я, что он сделал лучше, выбрав для определения 
круга именно это более простое и очевидное свойство, 
а затем выведя из него и доказав, как следствия, 
прочие свойства. 

Сагр. Конечно, это совершенно правильно, и я 
полагаю, что редко кто вполне удовлетворится следую- 
щим определением, которое я дам, согласно Эвклилу: 


четыре величины пропорциональны между собою 
тогда, когда любые равные кратные первой и 
третьей величины всегда одновременно больше, 
меньше или же равны любым равным кратным вто- 
рой и четвертой величины. 


Какими необыкновенно счастливыми способностями 
надо обладать, чтобы сразу же получить уверенность в 
действительном существовании такого соответствия 
равных кратных в случае пронорциональности четы- 
рех величин! К тому же, кто знает, не имеет ли места 
такое соответствие даже и тогда, когда величины не- 
пропорциональны? В предыдуших определениях Эв- 
клнд уже сказал, что пропорция между двумя вели- 
чинами есть такое соответствие или отношение между 
ними, которое основывается па количестве. Теперь, 
носле того как читатель составил в уме своем прел- 
ставление о том, что такое отношение между двумя 


538 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕН 


величинами, для него будет неясно, следует ли пони- 
мать под отношением первой величины ко второй то 
же, что и под отношением третьей величины к четвер- 
той в том случае, когла равные кратные первой и 
третьей величины соответствуют указанным выше 
образом равным кратным второй и четвертой вели- 
чины, т. е. всегда в одинаковой мере больше или 
меньше их или же равняются им. 

Сальв. Как бы то ни было, мне кажется, что это 
положение Эвклида более похоже на теорему, тре- 
бующую доказательства, нежели на предпосылаемое 
определение. К тому же мне столько раз приходилось 
видеть, как на этом месте спотыкались даже сведущие 
люди, что мне захотелось дать общее определепие 
пропорциональности, и притом такое, которое годи- 
лось бы и для людей, не знающих геометрии. Это 
я слелаю следующим образом. 

Мы говорим, что четыре величины ипропорцио- 
нальны между собою, т. е. что отношение между 
первой и второй величиной олдннаково с отношением 
между третьей и четвертой, когда первая величина 
равна второй, а третья равна четвертой, или же когда 
первая величина во столько же раз больше второй, во 
сколько третья больше четвертой. Вы не встречаете, 
сивьор Симплично, никаких затруднений к признанию 
этого положения? 

Симпл. Никаких. 

С альв. Но так как между четырьмя величинами не 
часто встречается указапное выше равенство или же 


ДЕНЬ ПЯТЫЙ 539 


простое кратное соотношение, то пойду теперь дальше 
и спрошу синьора Симпличио: признаете ли вы, что 
четыре величины пропорциональны и тогда, когда 
первая содержит вторую, скажем, три с половиной 
раза, а третья содержит четвертую также три с по- 
товнною раза? 

Снилл. Нрекрасно понимаю и признаю, что че- 
тыре величины будут пропордиональными не только 
в случае, вами указанном, синьор, но также и при 
всякой другой простой или дробной кратности. 

Сальв. Итак, сумминруя все, до сего времени изло- 
женное, скажем в краткой и обшей форме: 


мы называем четыре величины пропорциональными 
между собою тогда, когда избыток первой вели- 
чины над второй (каков бы он ни был) равен из- 
бытку третьей над четвертой. 


Симил. До сих пор я не встречал никаких затруд- 
нений; но мне кажется, синьор, что таким определе- 
нием пропорциональности вы охватываете только те 
случаи, когда предыдущие члены больше последую- 
щих, так как вы полагаете, что первая величина пре- 
выптает вторую в той же мере, как третья четвертую. 
Но теперь я спрошу вас, чем мне руководствоваться, 
если предыдушие члены меныше последующих? 

Сальв. Я отвечу, синьор, что если вы имеете че- 
тыре величины, из которых первая меньше второй, а 
третья меньше четвертой, так что вторая больше пер- 
вой. а четвертая больше третьей, то вам, синьор, над- 
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лежит рассматривать их в обратном порядке и пред- 
ставить себе, что вторая величина занимает место 
первой, а четвертая третьей. Тогда предыдущие члены 
снова будут больше последующих, и не придется 
искать другого определения, отличного от уже устано- 
вленного нами. 

Сагр. Пусть будет так. Но, пожалуйста, синьор, 
пойдем далее. исходя из указанного вами предположе- 
ния, что предыдущие члены всегда больше после- 
дующих; это, как мне кажется, значительно облегчит 
и понимание и ход рассуждения. 

Сальв. Установив это первоначальное определе- 
ние, присоединим к нему указание на условие, кото- 
рому должны удовлетворять четыре пропорциональ- 
ные между собою величины. Оно заключается в сле- 
дуюшем: если первая величина ни на иоту не больше 
и не меныше той, какой она должна быть. чтобы иметь 
ко второй величине то же самое отношение. какое 
имеет третья величина к четвертой, то отношение пер- 
вой величины ко второй равно отношению третьей ве- 
личины к четвертой. Пользуясь случаем, далим также 
определение большего отношения и установим: 


если же первая величина больше той, какой она 
должна быть, чтобы иметь ко второй величине то 
же самог отношение, какое имеет третья величина 
к четвертой, то мы должны сказать, что отношение 
первой величины ко второй больше отношения 
третьей величины к четвертон. 
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Симна. Хорошо. Но что будет, если первая 
Ююличина окажется меньше той, какой она должна 
быть, чтобы иметь ко второй величине то же са- 
мое отношение, какое имеет третья величина к че- 
твертой? 

Сальв. Если первая величина будет меньше той, 
какой она должна быть, чтобы иметь ко второй вели- 
чине то же самое отношение, какое имеет третья ве- 
личина к четвертой, то ясно, что третья величина 
больше, чем требуется для сохранения равенства ее 
отношения к четвертой отношению первой величины 
ко второй. Таким образом, и в этом случае, синьоры, 
достаточно будет изменить порядок на обратный и 
представить себе, что те величины, которые даны 
как третья и четвертая, являются первой и второй, 
и поставить величины, данные как первая и вторая, 
на место третьей и четвертой. 

Сагр. Нока я прекраспо понимаю вашу мысль, 
синьор, и тот принцип, который вы хотите положить 
в основу рассуждения о пропорциональности. Мне 
кажется, что вы намереваетесь сделать одно из двух: 
либо доказать на основании ваших принципов все 
иятое определение Эвклида либо же вывести из двух 
данных вами определений два других определения. 
которые даны Эвклидом как пятое и седьмое и на 
которых основано все построение его пятой книги. 
Если вы сможете вывести эти последние как след- 
ствия, то мне не останется ничего больше желать по 
этому вопросу. 
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Сальв. Как раз таково и было мое намерение. 
В самом деле, если на оснований данного определения 
будет ясно показано, что при наличии четырех про- 
порциональных величин равные кратные первой и 
третьей величины всегда и пеобходимо соответствуют 
равным кратным второй и четвертой величины, бу- 
дучи одновременно больше или меньше их или же 
равными им, то тогда можно будет без дальней- 
ших затруднений приступить к пятой книге Эвклида 
и понять все теоремы, относящиеся к пропорциональ- 
ным величинам. Равным образом если, основываясь 
на данном нами определении большего отношения, 
мы докажем, что в некоторых случаях, взяв равные 
кратные первой и третьей величины, а также второй 
и четвертой, мы получаем кратное первой величины 
превосходящим кратное второй, в то время как крат- 
ное третьей величины не превосходит кратного чет- 
вертой, то благодаря этому доказательству нам станут 
ясными другие теоремы, относящиеся к величинам не- 
пропорциональным; ибо это наше заключение будет 
как раз соответствовать тому определению, которым 
как принципом пользуется сам Эвклид. 

Симпл. После того как я удостоверюсь, что свой- 
ства равных кратных именно таковы, т. е. что при 
пропорциональности четырех величин они всегда со- 
ответствуют друг другу, будучи равными или же оди- 
наково большими и меньшими, и что в случае 
четырех непропорциональных величин такого соответ- 
ствия не существует. мне пе потребуется дальнейптей 
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помоши для ясного понимания всей пятой книги „На- 
чал геометрии“. 

Сальв. В таком случае скажите мне, синьор Сим- 
пличио: если мы предположим, что четыре 
величипы А, В, С и БР пропорииональны, А В 
т. е. что отношение первой из них А ко ср 
второй В равно отношению третьей велн- 
чины С к четвертой О, то признаете ли вы, что 
и отвошение удвоенной первой величины ко второй 
равно отношению удвоенной третьей величины к 
четвертой? 

Симпл. Я хорошо это понимаю, ибо если неко- 
торая первая величина относится ко второй как неко- 
торая третья величина к четвертой, то я не вижу 
основапий, почему удвоенная первая величина отно- 
снилась бы ко второй иначе, чем удвоенная третья 
величина к четвертой. 

Сальв. Таким образом, если вы это признаете, 
синьор, то вы должны признать также, что отно- 
шение первой величины, взятой четыре, десять или 
сто раз, к некоторой второй величине равно отно- 
шению третьей величины, взятой четыре, десять или 
сто раз, к некоторой четвертой. 

Симпи. Конечно, это так. Если мы будем увели- 
чивать величины в одинаковое число раз, то я прн- 
зпаю, что первая величина, взятая два раза или десять, 
нли сто раз, будет относиться ко второй так же, 
как третья величина, взятал столько же раз, т. е. два, 
десять или сто, к четвертой. Трудно было бы убедить 
меня в противном. 


544 ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 


Сальв. Итак. оказывается нетрудным понять, что 
кратное первой величины имеет ко второй величине 
такое же отношение, как аналогичное кратное третьей 
величины к четвертой, т. е. что первая величина, 
взятая любое число раз, относится ко второй как 
третья величина, взятая такое же число раз, к чет- 
вертой. Теперь представьте себе, что все сказанное 
об увеличении предыдущих членов без изменения 
последующих относится к увеличению одних после- 
дующих членов, в то время как предыдущие оста- 
ются без изменения, и скажите мне: признаете ли 
вы, что при четырех данных пропорциональных ве- 
личинах первая величина будет относиться к удво- 
енной второй иначе, чем третья к удвоенной че- 
твертой? 

Симпл. Думаю, что это абсолютно невозможно. 
Если первая величина относится к некоторой второй 
как третья к некоторой четвертой, то я полагаю, что 
та же самая первая величина будет относиться ко 
второй, взятой два, четыре или десять раз, совер- 
шенно так же, как третья величина к четвертой, 
повторенной два, четыре или десять раз. 

Сальв. Итак, вы принимаете и признаете совер- 
шенно понятным, что если взять четыре пропор- 
циональные величины А, В, С и РВ и увеличить 
первую и третью из них в одинаковое число раз, то 
отношение Е, т. е. кратного А, ко второй величине 
В будет совершенно одинаково с отношением РГ, т. е. 
кратного С, к четвертой величине О. Представьте 
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себе теперь, чго- Е, В, Ги Р суть данные нам четыре 
пропорциональные величины, так что кратное пер- 
вой величины Е будет первой величиной, вторая ве- 
личина В останется второй, кратное третьей величины 
Г будет третьей величиной и четвертая величина О) 
останется четвертой. Вы уже признали, синьоры, что, 
увеличивая в одинаковое число раз последующие 


Е С 
А В 

Е] 
С р 


Е Н 


члены В и О, т. е. второй и четвертый, и оставляя 
предыдуштие без изменения, мы будем иметь отно- 
шение первой величины к кратному второй равным 
отношению третьей величины к кратпому четвер- 
той. Но этими четырьмя величннами будут теперь Е, 
Г — равные кратные первой и третьей величины — 
и С, Нр— равные кратные второй и четвертой 
величины. 

Сагр. Признаю себя совершенно удовлетворенным. 
Теперь я хоропю понимаю, почему равные кратные 
четырех пропорпиональных величин всегда неизбеж- 
но соответствуют одни другим в равенстве или не- 
равенстве в ту или иную сторону. В самом деле, 
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если взять равные кратные первой и третьей вели- 
чины и равные кратные второй и четвертой вели- 
чины, то, как вы мне показали, сипьор, отношение 
кратного первой величнны к кратному второй бу- 
дет равно отношению кратного третьей величины к 
кратному четвертой. Отеюда следует, что если крат- 
ное первой величины болыше кратного второй, то 
и кратное третьей величины необходимо должно быть 
больше (для сохранения пропорции) кратного чет- 
вертой, ссли же оно меньше второго или равно ему, 
то и кратное третьей величины должно быть меньше 
кратного четвертой или же равно ему. 

Симпл. У меня также нет по этому поводу ника- 
ких возражений. Мне только хотелось бы знать, как 
доказывается (в том случае, когда четыре величины 
непропорпиональны), что равные кратные не обнару- 
живают такого постоянного соответствия в равенстве 
и неравенстве в ту или другую сторону. 

Сальв. Надеюсь, что и в этом отношении вы 6у- 
дете вполпе удовлетворены, синьор. 

Положим, что из четырех данных величин АВ, 
С, Б и Е первая АВ несколько больше той, какой 
она должна была бы быть, чтобы отношение ее ко 
второй величине С равнялось отношению третьей 
величины О к четвертой Е. Я докажу, что еслй 
взять особым образом равные кратные первой и 
третьей величины, а также некоторые другие равные 
кратные второй и четвертой величины, то кратное 
первой величины станет больше кратного второй, 
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в то время как кратное третьей величины не станет 
в той же мере больше кратного четвертой, но будет 
меныше. 

Представим себе, что от величины АВ отнят из- 
лишек, который делает ее больше той, какой она 
должна была бы быть для сохранения пропорцио- 
нальности, и пусть излишком этим является ЕВ. 


ее фе фест ро фое кое че ньн о - 


Тогда мы получим четыре пропорциональные вели- 
чины, так что остаток АЕ будет относиться к С, как 
ОкЕ. 

Увеличим отрезок ЕВ во столько раз, чтобы он 
стал больше С, и отложим его как Н[. Возьмем, далее, 
отрезок НГ, во столько же раз больший АЕ, и 
величину М, во столько же раз большую О, во сколько 
раз Ш больше ЕВ. Никто не станет сомневаться в 
том, что составная величина Г будет содержать в 
себе составную величину АВ столько же раз, сколько 
раз Н[ содержит ЕВ или М содержит БО. 


35° 
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Возьмем теперь величину М, кратную С, с таким 
расчетом, чтобы эта величина М была возможно 
близка к Г.Н, но несколько превышала ее; наконец, 
положим, что во сколько раз М больше С, во столько 
же раз построенная нами величина О больше Е. 

Теперь, так как М несколько больше ЕН, то если 
мы отнимем от М одну из составляющих ее величин 
(которая равняется С), то получим в остатке вели- 
чину, не превышаюшую ГН; если же мы возвратим 
величине М часть, равную С (которую мы отняли 
у нее), а к отрезку ГН, превышающему указанный 
выше остаток, прибавии отрезок Н], который больше 
прибавляемой к М величины, то весь отрезок Ш 
будет больше М. 

Таким образом мы имеем здесь случай, когда крат- 
ное нервой величины больше кратного второй. Но 
так как четыре величины АР, С, О и Е являются 
пропорциональными, а СН и М представляют собою 
равные кратные первой и третьей величины, в то 
время как Ми О представляют собою равные крат- 
ные второй и четвертой величины, то (по установлен- 
ному нами выше положению) эти величины всегда 
будут соответствовать одни другим как в равенстве, 
так и неравенетве в ту или иную сторону. Так как, 
далее, величина ГН— кратное первой величины — 
меньше М— кратного второй величины, —то в соот- 
ветствии с нашим построением и М — кратное третьей 
величины — будет необходимо меньше О -— кратного 
четвертой. 


ДЕНЬ ПЯТЫЙ 549 


Итак, мы доказали, что если первая величина 
немного больше той, какой она должна была бы 
быть, чтобы отношение се ко второй величине равня- 
лось отношению третьей к четвертой, то возможно 
взять некоторые равные кратные первой и третьей 
величины и другие равные кратные второй и чет- 
вертой величины таким образом, что кратное первой 
величины будет превышать кратное второй, но крат- 
ное третьей величины не будет превосходить кратного 
четвертой. 

Сагр. Я хорошо понял все, что вы, синьор, нам 
доказывали. Теперь вам остается только вывести из 
доказанного, как необходимые следетвия, два спорных 
определения Эвклида; думаю, что сделать это будет 
очень легко, так как вы уже доказали две обратных 
теоремы. 

Сальв. Действительно, сделать это очень легко. 
Для доказательства пятого определения я рассуж- 
даю так. 

Если даны четыре величины А, В, С, О), и любые 
равные кратные первой и третьей величины всегда 
одновремепно больше или меньше, или равны любым 
равным кратным второй и четвертой величины, то я 
утверждаю, что такие четыре величины пропорцио- 
нальны между собою. 

Предположим (если это возможно), что они не- 
пропорциональны. Тогда один из предыдущих членов 
будет больше того, каким он должен был бы быть, 
чтобы отнощепие его к своему последующему равня- 
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лось отношению другого предыдущего к своему по- 
следующему. Пусть такой величиной будет А. Если 
мы возьмем, как было показано выше, равные крат- 
ные А и С, а также равные кратные В и О, то 
окажется, что кратное А будет больше кратного В, 
кратное же С не будет во столько же раз больше 
кратного О, что противно нашей предпосылке. 
Для доказательства седьмого опре- 
деления рассуждаю следующим 0б- 


А 
[5 разом. Пусть даны четыре вели- 
С 
В 


о чины А, В, Си О; предположим, 
что имеется такой случай, когда 
некоторые равные кратные двух 

предыдущих членов — нервого и третьего —и ’рав- 
ные кратные двух последующих членов — второго и 
четвертого — таковы, что кратное А превышает крат- 
ное В, в то время как кратное С меньше крат- 
ного О. Утверждаю, что отношение А к Е будет 
больше отношения С к О, т. е. что величина А будет 
больше, чем она должна быть, чтобы иметь к В 
то же отношение, какое С имеет к О. 

Предположим, если это возможно, что А не 
больше той величины, которая необходима для про- 
порциональности; в таком случае она может быть 
либо точно равна этой величине либо же меньше нее. 
Что касается первого случая, т. е. точного равенства 
ее пропорциональной величине, то, как мы уже знаем 
из доказанного выше, равные кратные первой и 
третьей величины всегда будут при этом соответство-. 
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вать равным кратным второй и четвертой величины, 
сохраняя постоянное равенство или неравенство в 
ту или иную сторону, а это противоречит нашей 
предпосылке. Если же первая величина будет меньше 
той, какой она должна быть для сохранения про- 
порциональности, то это будет обозначать, что третья 
величина больше той, какой она должна быть, чтобы 
отношение ее к четвертой величине равнялось от- 
ношению первой величины ко второй. Тогда я скажу, 
что от третьей величины можно отнять ее излишек, 
так что остаток явится величиною, точно пропор- 
пиональною. Теперь, рассматривая первоначально ука- 
занные кратные данных величин, мы убеждаемся с 
очевидностью, что если кратное первой величины 
превышает кратное второй, то кратное остатка 
третьей величины будет превышать кратное четвер- 
той; если же вместо кратного остатка третьей вели- 
чины мы возьмем одинаковое кратное всей третьей 
величины в целом, то оно будет больше, чем было 
кратное остатка, и, следовательно, будет в еше боль- 
шей степени превышать кратное четвертой величины, 
что противоречит нашей предпосылке. 

Сагр. Я вполне удовлетворен пояснениями, ко- 
торые вы, синьор, сообщили нам по ртому вопросу, 
давно уже не дававшему мне покоя. Не могу разо- 
браться теперь, что во мие сильнее — радость ли по 
поводу приобретения этих новых познаний или же 
сожаление о том, что я не сообщил вам, синьор, 
о своих сомнениях ранее при самом начале нашей 
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беседы, тем более, что, как я слышал, вы давали 
уже такое разъяснение некоторым из своих друзей, 
имевшим возможность, благодаря близости, посещать 
вас в вашей вилле. Но теперь, прошу вас, продолжим 
напгту беседу, если, конечно, синьор Симпличио не 
имеет каких-либо возражений по поводу вопросов, 
о которых шла до сего времени речь. 

Симпл. Я могу только присоединиться к вам и 
заявить, что совершенно удовлетворен рассуждениями 
и убежден приводившимися доказательствами. 

Сальв. На заложенных нами основах мы могли 
бы частично сократить и перестроить заново всю 
пятую книгу Эвклида; но это завело бы нас слишком 
далеко и отклонило бы нас от первоначальной пели. 
К тому же я знаю, что, вы, синьоры, видали по- 
добные сокращенные изложения, принадлежащие 
другим авторам. 

Поэтому, после того как мы по вашему предложе- 
чию рассмотрели пятое и седьмое определения пятой 
книги Эвклида, я надеюсь, что вы позволите мне 
изложить вам некоторые старые мои соображения 
по поводу другого определения того же Эвклида. 
Предмет этот близок к предыдущему и пе чужд цели 
нашего рассуждения; речь идет о составных отпо- 
шениях, к которым наш Автор пе раз прибегает во 
многих своих сочинениях. 

Среди определений шестой книги Эвклида содер- 
жится пятое определение, касающееся составного 
отношения и гласящее следующее: 
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отношение называется составленным из других от- 

ношений, когда величины этих последних отноше- 

ний, умноженные друг на друга, образуют данное 
отношение. 

Замечу при этом, что ни сам Эвклид, ни другой 
какой-либо автор древности не пользуется этим опре- 
делением в том виде, в каком оно изложено в книге. 
Отеюда проистекают два неудобства: для читателя 
является затруднительным понимание текста; для 
писателя же самое определение представляется из- 
лишним. 

Сагр. Это совершенно справедливо; но все же мне 
кажется неправдоподобиым, чтобы Эвклид при своей 
изумительной точности изложения поместил в своих 
сочинениях это определение по недосмотру и без 
пели. Портому я склонен подозревать, что оно было 
прибавлено другими или во всяком случае изменено 
в весьма сильной степени, не позволяющей в настоя- 
шее время разработать, что же именно автор желал 
положить в основание доказательства своих теорем. 

Симпл. То, что другие авторы не пользуются этим 
определением, я принимаю на веру © ваших слов, 
синьоры, Так как я лично не много занимался этим 
предметом. Было бы очень жаль, если бы сам Эв- 
клид, столь высоко почитаемый всеми вами за точ- 
ность в своих сочинениях, поместил его зря. Но я 
должен признаться, что мой ум, имевший довольно 
мало случаев упражняться в математике, испытывает 
при встрече с этим определением некоторые затруд- 
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нения, пожалуй не меньшие, чем те, которые были 
уже разрешены синьором Сальвиати. Я потратил не- 
которое время на чтение длинных комментариев, на- 
писанных по этому предмету, но, говоря по совести, 
не нашел ничего, что рассеяло бы мрак, окутывающий 
мое сознание. Поэтому, если вы, синьор, сообщите 

мне что-либо, могушее по- 


А В мочь мне разобраться в 
данном вопросе, то вы ока- 
жете мне этим большое 

С одолжение. 


Сальв. Вы предполага- 
ете, что этот предмет тре- 
бует глубоких размыпые- 
ний; на деле оказывается, 

однако, что здесь достаточно одного весьма простого 
замечания. 

Вообразите, синьор, две однородных величины А 
и В; величина А будет иметь к В какое-либо отпоше- 
ние; затем представьте себе, что между ними на- 
ходится какая-либо третья величина С того же 
рода. Тогда мы в праве сказать, что отношение вели- 
чин А и В может быть составлено из двух промежу- 
точных отношений, т. е. отношения А к Си отноше- 
ния Ск В. Такой именно смысл имеет упомянутое 
выше определение Эвклида. 

Симпл. Совершенно верно, что Эвклид именно 
так и онределяет составное отношение; но для меня 
непонятно, почему отношение величин А и В является 
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составленным из двух отношений, а именно А к С 
и Ск В. 

Сальв. В таком случае скажите мне, синьор Сим- 
пличио, признаете ли вы, что А имеет к В какое-либо 
определенное отношение, все равно, какое именно? 

Симил. Если обе величины однородны, то, ко- 
нечно, признаю, синьор. 

Сальв. А также и то, что отношение это по- 
стоянно и не может отклоняться от той величины, 
какую оно имеет? 

Симпл. Признаю и 2т0. 

Сальв. Напомню вам, что точно так же постоянно 
отношение А к С, а равно и отношение С к В. Отно- 
шение между двумя крайними А и В мы называем 
составным, образованным из двух отношений между 
средней и крайними величинами, т. е. отношений 
АкСиСкВ. 

Прибавлю еше следующее. Если вы представите 
себе, синьоры, что между указанными величинами 
А и В находится не одна какая-либо 
величина, но несколько, которые обозна- АБ 
чим буквами, например А, С, О, В, те С В 
ясно, что отношение А к В будет соста- 
вляться из всех промежуточных отношений, т. е. в 
данном случае из отношений АкС, Скри) кВ. 
И сколько бы ни было этих промежуточных величин, 
отношение первой величины к последней всегда мо- 
жет быть составлено из отношений, которые имеют 
друг к другу все промежуточные величины, 
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По этому поводу замечу еще, что когда все от- 
дельные отношения равны между собой или, лучше 
сказать, одинаковы, то отношение первой величины к 
последней будет, как сказано выше, равно составному 
отношению из всех промежуточных; но так как эти 
последние все равны между собой, то можно выразить 
ту же мыель иначе, сказав, что отношение первой 
величины к последней равно отношению первой ве- 
личины ко второй, взятому множителем столько раз, 
сколько промежуточных отношений находится между 
крайними величинами. Так, например, если даны три 
такие величины, что отношение первой ко второй 
равно отношению второй к третьей, то правильно 
будет сказать, что отношение первой величины к 
третьей составное и может быть образовано из отно- 
шений, существующих между первой и второй, а 
также второй и третьей величинами; но так как 
предполагается, что оба эти отношения равны, т. е. 
одинаковы, то можно сказать, что отношение первой 
величины к третьей равно двойному отношению 
первой величины ко второй. Если бы были даны 
четыре величины, то можно было бы сказать, что 
составное отношение первой величины к четвертой 
может быть образовано из трех промежуточных 
отношений пли что оно равно тройному отношению 
первой величины ко второй, ибо отпошение пер- 
вой величины к четвертой образуется из отно- 
пения первой величины ко второй, взятого 
трижды, и т, д. 
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В конце концов, тут нет надобности ни в рассужде- 
ниях, НИ в доказательствах, так как дело идет о 
простом установлении термипа. Если вам, синьоры, 
не нравится слово „составной“, — выберите слово „не- 
составной“, „сложный“, „смешанный“ или любой дру- 
гой термин, который вам, синьоры, более нравится. 
Условимся только в том, что когда мы имеем три 
однородных величины и называем отношение состав- 
ным, сложным или смешанным, то мы подразуме- 
ваем отношение, существующее между крайними ве- 
личинами, а пе какое-либо иное. 

Сагр. Все это я хорошо понимаю. Не раз также 
удивлялся я искусству, © которым Эвклид доказывает 
в одном из предложений, что равноугольные парал- 
лелограмы имеют составное отношение, образованное 
из отношений их сторон. В этом случае мы имеем два 
отношения между четырьмя величинами, каковыми 
являются четыре стороны параллелограма. Затем он 
требует выражения означенных двух отношений при 
помоши только трех величин, так чтобы в одно отно- 
шение входили первая и вторая величина, а во вто- 
рое отношение — вторая и третья. Нри доказательстве 
он довольствуется указанием, что один параллело- 
грам относится к другому, как первая величина к 
третьей, т. е. имеет отношение, составленное из двух 
других, а именно отношения первой величины ко 
второй и второй к третьей, каковые два отношения 
были образованы первоначально из четырех величин — 
сторон параллелограма. 
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Сальв. Вы прекрасно излагаете вопрос, синьор. 
Теперь, поскольку мы выяснили и установили опре- 
деление составного отношения (а под этим следует 
понимать только то, что под известным наименова- 
нием мы условились подразумевать известную вешь), 
мы можем доказать предложение двадцать третье 
книги шестой Эвклида так, как он сам это делает, 
ибо в данпом случае он пользуется определением не 
в той форме, в какой оно получило распространение, 
а именно в той, в какой мы его только что изложили. 
После упомянутого выше двадцать третьего предло- 
жения я бы и поместил, как добавление к нему, 
общенринятое пятое определение шестой книги, ка- 
сающееся составных отношений, придав ему, скорее, 
вид теоремы. 

Пусть даны два отнощения: одно — между величи- 
нами А и В и другое — между величинами С и БВ. 
Обычное определение гласит, что мы можем получить 
составное отношение из двух данных, перемножив 
между собою величины этих ‘отношений. Я, однако, 
согласен с синьором Симпличио, что такое предложе- 
ние трудно понять, и что оно нуждается в доказа- 
тельстве. Последнее весьма несложно и заключается 
в следующем. 

Если четыре данных величины, входящих в два 
отношения, являются какими-либо количествами, от- 
личными от линий, то представим себе, что они 
выражаются прямыми линиями, и построим из двух 
предыдущих членов А и С один прямоугольник, а 
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из двух последующих В и Р— другой. На основании 
двадцать третьего предложения шестой книги Эвклида 
ясно, что отношение прямоугольника, построенного 
из А и С, к прямоугольнику из В и О будет составным 
из отношения АкВиСк О; но эти два отношения 
суть именно те, которые мы первоначально взяли, 
чтобы установить, какое отношение получится в ре- 
зультате их сопоставления. Итак, если отношение, 
составленное из отношения 
Ак Ви Ск Ю, есть то 
же самое, что и отноше- 
ние прямоугольника АС к 
прямоугольнику ВО, соглас- 
но предложению двадцать А | 
третьему книги шестой, то 

я спрошу вас, синьор Сим- С р 
пличио, что же мы сделали 

для того, чтобы найти эти две величины, образующие 
искомую нами пропорцию? 

Симнпад. Я думаю, что мы не сделали ничего иного, 
кроме построения двух прямоугольников из четырех 
первоначально данных линий, а именно из предыду- 
щих А и С и последующих В и БО. 

Сальв. Но геометрическое построение прямоуголь- 
ников Из линий в точности соответствует перемно- 
жению чисел в арифметике, как это известно каждому 
математику, даже начинающему. То, что мы пере- 
множали, суть линии А, С и линии В, О, т. е. со- 
ответствующие члены обоих частичных отношений. 


ы > 
|< 
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Вот каким образом, перемножая между собою вели- 
чины или значения данных, входящих В простые 
отношения, мы и получаем величину или значение 
отношения, которое мы называем составным. 


КОНЕЦ ИЯГОГО ДИЯ 


С агредо. Ваше двухнедельное отсутствие, синьор 
Сальвиати, дало мне возможность ознакомиться с 
предложениями относительно центра тяжести твер- 
дых тел, а также вчитаться и вдуматься в доказа- 
тельства новых предложений, касающихся естествен- 
ного и принужденного движения тел. Так как многие 
из них довольно трудны для понимания, то я был 
очень рад помощи, оказанной мне в этом деле синьо- 
ром, которого вы видите перед собою. 

Сальв. А я только что хотел спросить вас о 
синьоре, который вас сопровождает, и о причинах 
отсутствия нашего синьора Симпличио. 

Сагр. Причиною отсутствия синьора Симпличио, 
как я полагаю и даже почти с уверенностью могу 
утверждать, является то, что его слишком затрудняют 
некоторые доказательства различных проблем, ка- 
сающихся движения, точно так же как и предложений, 
касающихся центра тяжести. Я имею в виду такие 
доказательства, которые состоят из цепи предложений, 
основанных на геометрических принципах, и которые 
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поэтому непонятны для лиц, незнакомых основательно 
с последними. Синьор, которого вы видите, по имени 
Паоло Апроино, дворянин из Тревизо, не только был 
слушателем нашего Академика во время пребывания 
последнего в Падуе, но и одним из ближайших его 
учеников, имевшим со своим учителем постоянные и 
продолжительные беседы. Вместе с другими учени- 
ками (первым из которых следует назвать синьора 
Даниелло Антонини. дворянина из Удино, человека 
выдаюшегося ума и способностей, нашедшего славную 
смерть при защите своего отечества и светлейшего 
государя и почтенного признанием своих заслуг со 
стороны светлейшей Венепианской республики) он 
присутствовал при многочисленных опытах, которые 
наш Академик производих у себя дома в связи с 
различными проблемамн. Прибыв дней десять тому 
назад в Венецию, синьор Апроино, по своему обыкно- 
вению, посетил меня и, узнав, что у меня находятся 
трактаты нашего обшего друга, пожелал прочесть их 
вместе со мною. Когда же он услышал, что у нас 
назначено собеседование, темой которого будет удиви- 
тельная проблема удара, то сообщил мне, что он не 
раз говорил по этому поводу с Академиком, но не- 
определенно, в общих чертах, и вместе с ним ставил 
опыты, касающиеся разных сторон вопроса, для того, 
чтобы определить силу удара и дать ей надлежа- 
щее объяснение. Из этих опытов он готов опи- 
сать нам один, по его словам, весьма остроумный 
и тонкий. 
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Сальв. Я считаю большой удачей для себя, что 
встретился с синьором Апроино и имею случай по- 
знакомиться © ним лично, после того как я слышал 
о нем столько лестного при разговорах © нашим Ака- 
демиком. Мне будет также очень приятно иметь воз- 
можность’ ознакомиться хотя бы © частью опытов, 
касавшихся различных тем и производившихся в доме 
нашего общего друга при участии столь выдающихся 
людей как синьор Апроино и синьор Антонини, о 
которых с таким восхишением и удивлением говорил 
мне много раз наш общий друг. Так как мы собрались 
сегодня для беседы на специальную тему 06 ударе, 
то синьор Апроино, вероятно, скажет нам, к каким 
заключениям пришел он относительно этого вопроса 
на основании опытов, а также не откажется дать 
обешание сообщить при случае и о других опытах, 
произведенных по другим поводам. Я знаю, что в 
них не было недостатка, ибо наш Академик всегда 
был не только исследователем, но и прилежным экспе- 
риментатором 35. 

А пр. Если бы, синьор, я пожелал ответным при- 
ветствием уплатить вам долг, налагаемый на меня 
вашей изысканной любезностью, то мне пришлось 
бы потратить столько слов, что у нае осталось бы 
сегодня весьма мало времени для беседы по намечен- 
ному вопросу. 

Сагр. Пет, нет, синьор Апроино, оставим компли- 
менты и переховии придворным и приетупим прямо 
к нашему научному собеседованию. Я готов ручаться, 
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что оба вы уже удовлетворены сказанным каждым 
из вас; для этого достаточно немногих искренних и 
прямых слов. 

Апр. Хотя я и не думаю, что могу сообщить 
синьору Сальвиати что-либо новое, и потому предпо- 
чел бы, чтобы вся тяжесть ведения беседы лежала 
на его плечах, тем не менее, в целях хотя бы неко- 
торого облегчения его задачи, я сообщу о тех перво- 
начальных поволах и том первоначальном опыте, ко- 
торые побудили нашего друга углубиться в расемо- 
трение удивительной проблемы удара. 

Он отыскивал прием, который позволял бы изме- 
рять большую силу удара и вместе с тем, если это 
возможно, давал бы понятие о принципах и перво- 
начальной причине действия удара, каковое действие, 
как кажется, протекает в смысле приобретения пол- 
ной своей мощности совершенно иначе, чем увели- 
чение силы во всех других механических приборах 
(говорю — механических, чтобы исключить необы- 
чайную силу огня), в которых скорость небольшого 
движущегося тела совершенно определенным и по- 
нятным образом преодолевает сопротивление боль- 
шого тела, приводя его в медленное движение. Так 
как при определении действия удара приходится ‹со- 
поставлять движение ударяюшего тела, связанное с 
его скоростью, с движением сопротивляющегося тела 
и испытываемым им в болыней или меньшей степени 
неремешением при ударе, то наш Академик попытался 
прежде всего определить, какое влияние на результат 
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удара оказывают с одной стороны вес молота, а с 
другой—большая или меньшая скорость его движения. 
и найти, если возможно, способ измерения и выраже- 
ния того и другого вида энергии; чтобы достигнуть 
поставленной цели, он придумал следующий, как мне 
кажется, весьма остроумный опыт. Он взял очепь 
прочный брус, длиною в три локтя, и укрепит его так, 
что брус мог качаться около точки опоры наподобие 
коромысла весов; к двум концам этого коромысла он 
ирикреннл два равных и достаточно тяжелых груза, 
один из коих состоях из двух медных сосудов или 
ведер. Первое из ведер, привязанных к концу коро- 
мыела, было наполнено водою, и от ушков его спуска- 
лись вниз две веревки, длиною около двух локтей 
каждая, к которым было прикреплено за ушки другое 
такое же ведро, но пустое и подвешенное таким обра- 
зом, что оно находилось как раз под первым ведром, 
наполненным водою. К другому концу коромысла весов 
подвепгивалея противовес из камня или какого-либо 
другого тяжелого вещества таким образом, что он в 
точности уравновешивал вес обоих ведер вместе с 
водою и веревками. Верхнее ведро имело в своем 
днище отверстие, величиною в дюйм или немного 
меныше, которое можно было открывать и закрывать. 
Оба мы первоначально предполагали и представляли 
себе, что если после приведения устроенных таким 
образом весов в ссстояние равновесия открыть отвер- 
стие в верхнем ведре и дать выход воде, которая 
начнет быстро переливаться в нижнее ведро. то сила 
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водяного удара должна будет увеличить момент данной 
стороны весов, так что для восстановления равнове- 
сня окажется необходимым прибавить еше некоторый 
груз к тяжести, подвешенной к другому концу ко- 
ромысла; этот добавок, как то совершенно ясно, и 
соответствовал бы новой силе, обусловливаемой уда- 
ром воды. Таким образом, если бы для сохранения 
равновесия пришлось прибавить десять или двевад- 
нать фунтов. то мы могли бы сказать. что момент 
удара воды эквивалентен этому весу. 

Сагр. Подобное приспособление кажется мне 
весьма остроумным, и я с нетерпением ожидаю ре- 
зультатов опыта. 

Апр. Результат, как и во многих других случаях. 
оказался неожиданным, даже совершенно изумитель- 
ным. Как только отверстие было открыто, и вода 
начала вытекать. весы наклонились, но в сторону 
противовеса; когда же вытекающая вода достигла 
дна нижнего сосуда, — дальнейшее опускание противо- 
веса прекратилось, и последний начал нодниматься 
совершенно равномерно по мере вытекания воды, 
пока не достиг прежнего положения, и весы не при- 
шли снова в равновесие, не отклонившись и на во- 
10с в другую сторону. 

Сагр. Результат этого опыта представляется мне 
поистине неожиданным. Но хотя он и далек от того, 
что я прединолагал и в чем я думал найти способ 
определения силы удара, мне кажется тем не менее. 
что я могу в значительной мере использовать опн- 
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санное явление, чтобы извлечь из него желаемые 
данные. Я могу сказать, что сила и момент подобного 
удара равняются моменту и весу того же количества 
падающей воды. которое находится как бы висящим 
в воздухе между содержимым обоих сосудов — верхнего 
и нижнего. — каковое количество воды не прибавляет 
веса ни верхнему, ни нижнему сосуду: верхнему по- 
тому, что части воды не связаны между собою и. 
следовательно, не могут проявить силы, влекушеи 
вниз, как это имело бы место при каком-либо вязком 
вешестве. например смоле или клее; нижнему потому. 
что частицы падающей воды движутся © постоянным 
ускорением, вследствие чего вышележашие частицы 
не могут оказывать никакого давления на нижеле- 
жашие. Таким образом всея вода, содержащаяся в 
струе, как бы снята с весов. Это обнаруживается 
с достаточной ясностью. В самом деле, если бы на- 
даюшая вода передала свой вес сосуду, то вес этот 
в соединении с силою удара значительно наклонил 
бы коромысло. подняв противовес, чего на самом 
деле не наблюдается. Сказанное подтверждается еше 
еледующим соображением: если мы представим себе. 
что вся вода межлу сосудами внезапно замерзла и 
обратилась в кусок льда, то вес струи прибавится к 
несу всего прибора, с прекрашением же движения 
пропадет и удар. 

Апр. Ваши соображения, синьор, совершенно сов- 
падают с теми выводами, к которым пришли и мы. 
после того как произвели опыт. Нам также казалось 
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возможным вывести заключение, чго действие ско- 
рости, приобретенной данным количеством воды при 
надении ее с высоты двух локтей, является причиною 
равенства веса воды, за вычетом веса струи, весу 
всей воды при отсутствии силы удара. Таким обра- 
зом, если бы можно было измерить и взвесить коли- 
чество воды, находящейся в воздухе между сосудами, 
то мы могли бы с уверенностью утверждать, что 
удар способен произвести такое же давление, как вес 
надаюшей воды в десять или двенадцать фунтов. 
Сальв. Ваше остроумное приспособление мне 
очень нравится, и я полагаю, что, не внадая в про- 
тиворечие с вашими заключениями, в которых все 
же остается некоторая неопределенность благодаря 
трудности измерения количества падаюшей воды, мы 
могли бы расчистить путь к достижению желаемых 
познаний посредством другого иодобного же опыта. 
Представьте себе, например, один из тех больших гру- 
зов, которые применяют при забивке в землю тол- 
стых свай и которые заставляют для этой пели па- 
дать с некоторой высоты на сваю (подобные грузы, 
если я не ошибаюсь, называются „бабами“). Похожим, 
что вес одной из таких баб равен ста фунтам, высота, 
с которой она падает, равна четырем локтям, а глу- 
бина, на которую свая входит в твердую землю от 
одного удара, составляет четыре дюйма; положим, 
далее, что для достижения осадки сваи на те же 
четыре дюйма путем давления без удара нам пона- 
добится приложить груз в тысячу фунтов. Назовем 
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такой груз, действующий одним лишь весом, „мерт- 
вым грузом“ и спросим себя, можем ли мы без ошибки 
и с достаточной уверенностью утверждать, что сила 
и рнергия груза в сто фунтов в соединении со ско- 
росетью, приобретенной при падении с высоты четы- 
рех локтей, будет эквивалентна давлению мертвого 
груза в тысячу фунтов, так что усилие одной только 
скорости будет одинаково с давлением девятисот фун- 
тов мертвого груза, ибо такова разница между весом 
в тысячу фунтов и весом бабы? Вижу, что оба вы 
колеблетесь дать мне ответ, быть может, потому, что 
я недостаточно ясно поставил вопрос. Скажу короче: 
может ли упомянутый выше опыт убедить нас в том, 
что мертвый груз всегда будет оказывать на сопро- 
тивляющееся тело такое же действие, как груз в 
сто фунтов, падающий с высоты четырех локтей, 
так что, например (говорю для большей ясности), 
если та же баба, падающая с той же высоты, но 
встречающая сваю с большим сопротивлением, вби- 
вает последнюю в землю только на два дюйма, то 
можем ли мы быть уверенными, что такое же действие 
произведет мертвый груз в тысячу фунтов, т. е. что 
он заставит сваю опуститься также на два дюйма? 

Апр. Я думаю, что ртого никто не будет оспари- 
вать, по крайней мере с первого взгляда. 

Сальв. А вы, синьор Сагредо, нитаете на этот 
счет какие-либо сомнения? 

Сагр. В данную минуту нет; но я уже столько раз 
имел случай убедиться, как легко впасть в заблужде- 
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ние, что утрагил самоуверенность и робко уклоняюсь 
от ответа. 

Сальв. Поскольку я вижу, что и вы, синьор, не- 
смотря на остроту вашего ума, которую я имел воз- 
можность оценить сотни раз, склоняетесь к приня- 
тию ложного положения, я начинаю думать, что из 
тысячи лиц едва ли можно найти одно или два, ко- 
торые не совершили бы подобной же ошибки: на- 
столько правдоподобным кажется это положение. Но 
особенно удивительным оказывается то. что заблу- 
ждение. как вы увидите, кроется под весьма легким 
покрывалом, и одного порыва ветерка достаточно, 
чтобы его поднять и сдуть. лишив вопрос всякой таин- 
ственности и неясности. Возвратимся, однако, к на- 
ему опыту с бабою, падающей с высоты четырех 
локтей и вбиваюшей в землю сваю, на которую она 
падает. < одного удара на глубину четырех дюймов, 
и ноложим, что дая получения того же результата 
необходимо применить мертвый груз ровно в тысячу 
фунтов. Поднимем теперь бабу вторично на такую же 
высоту и заставим ее ударить снова по той же свае и 
вбить ее в землю, но уже только, скажем, на два дюйма, 
благодаря тому обстоятельству, например, что свая 
встретила более твердый грунт. Должны ли мы заклю- 
чить, что такой же результат получился бы и в случае 
применения того же мертвого груза в тысячу фунтов? 

Апр. Мне кажется, что да. 

Сагр. Ай, ай, синьор Наоло, горе нам. Надо было 
решительно ответить: нет. В самом деле, если в пер- 
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вый раз применение мертвого груза в тысячу фунтов 
заставило сваю опуститься на четыре дюйма, но не 
более, то почему же вы хотите, чтобы путем одного 
лишь снятия и обратного наложения груза мы полу- 
чили в результате углубление сваи еше на два дюйма? 
Почему же этого не произошло ранее. чем мы сняли 
груз, раз он уже был наложен? Полагаете ли вы, 
что простым удалением и обратным наложением 
груза мы можем заставить его произвести такое 
действие, к которому он не был способен первона- 
чально? 

Апр. Мне остается только нокраснеть и сознаться, 
что я рисковал утонуть в стакане воды. 

Сальв. Не смущайтесь. синьор Апроино; уверяю 
вас, что вы имеете много сотоваришей, также легко 
запутываюшихся в сетях, развязать которые для дру- 
гих представляется нетрудным делом. Без сомнения, 
все заблуждения естественно устранялиеь бы сами по 
себе, если бы мы шали. последовательно вскрывая и 
устанавливая самые основания различных положений, 
из коих те или иные оказались бы при этом совер- 
шенно ложными. В этом отношении наш Академик 
обладал особым даром сводить посредетвом краткого 
рассуждения к абсурду и явной несообразности обще- 
распростраиенные и принимаемые на веру ложные 
положения. У меня собран целый ряд положений, 
обычно принимаемых за истину, ложность которых 
им, однако, была обнаружена путем кратких и легких 
доказательств. 
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Сагр. Перед нами одна из таких ошибок, конечно 
не единственная; и если за нею могут последовать 
другие, то хорошо было бы, чтобы вы теперь же укз- 
зали нам на них. Возвратимся, однако, к предмету 
нашего разговора. Если мы ишем способы определения 
и установления надлежашей меры силы удара (пред- 
полагая, что их возможно найти), то я думаю, что 
путем ранее описанного опыта мы ине достигнем же- 
лаемого результата. В самом деле, повторяя удары 
бабою © сваю, причем, как показывает нам опыт, 
последняя каждый раз уходит в землю все глубже 
и глубже, мы убеждаемся, что каждый из последую- 
ших ударов производит работу, чего не происходит 
при мертвом грузе; последний, произведя первый раз 
своим давлением определенное действие, неспособен 
произвести его вторично, т. е. не может вогнать 
глубже в землю сваю, на которую он наложен; для 
этого, как оказывается, необходимо во второй раз 
наложить груз, превышающий тысячу фунтов; еели 
мы захотим получить результаты, соответствующие 
третьему, четвертому, пятому и т. д. удару бабы, то 
увидим, что придется последовательно брать мертвый 
груз все большего и болынего веса. Спрашивается, 
какую же из этих меняющихся величин веса должны 
мы принять за точную и твердую меру силы удара, 
которая сама по себе остается постоянной? 

Сальв. Это первое из тех удивительных явлений, 
перед которыми несомненно должны остановиться в 
нерешительности и недоумении пытливые умы. В са- 
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мом деле, кому не покажется новою мысль, что меру 
силы удара надо искать не в теле ударяющем, 
а скорее в теле, воспринимаюшем удар? Что же ка- 
сается упомянутого выше опыта, то, кажется, из него 
можно вывести заключение, что сила удара беско- 
нечна или, скажем лучше, неопределенна и не может 
быть определена, и что она проявляется то в большей, 
то в меньшей степени, сообразно с тем, преодолевает 
ли она большее или меньшее сопротивление. 

Сагр. Мне кажется, что я начинаю понимать, 
каким образом сила удара действительно может быть 
огромна и бесконечно велика. Основываясь на при- 
веденном выше опыте и полагая, что первый удар 
збивает сваю на четыре дюйма, второй—на три, третин 
благодаря постоянно происходящему уплотнению зем- 
ли— на два, четвертый—на полтора, а последующие— 
на один дюйм, половину, четверть его и т. д., я заклю- 
чаю, что если сопротивление земли опусканию сваи не 
станет бесконечно большим, то повторные удары бабы 
будут постоянно углублять ее, хотя и на все меньшие 
н меньшие величины. Но как бы ни были малы эти 
величины, они могут быть последовательно делимы 
и вновь делимы, пока мы продолжаем удары; а так 
как при наложении мертвого груза требуетея каждый 
раз больший груз по сравнению с предыдущим разом, 
то может оказаться, что для достижения результата, 
одинакового с полученным от еилы последнего удара, 
нотребуетея груз огромнейшей величины. 

Сальв. Я думаю то же самое. 
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Апр. А разве не может сопротивление быть столь 
большим, что тело останется в покое и противостоит 
силе хотя бы легкого удара? 

Сальв. Думаю, что не может, если только тело, 
оказывающее сопротивление, не абсолютно неподх- 
вижно, т. е. если оно не обладает бесконечно большим 
сопротивлением. 

Сагр. Замечательными и, можно сказать, изуми- 
тельными представляются мне эти положения ни то, 
каким образом искусство в конечном результате пре- 
одолевает и как бы обманывает природу; с первого 
взгляда кажется, что это имеет место в разных меха- 
нических приспособлениях, применяемых, например, 
для подъема огромных тяжестей малой силой при 
помощи рычагов, воротов, блоков и т. п. Но действие 
силы удара, когда посредством молота, весом не более 
десяти или двенадпать фунтов, мы можем разрушить 
медный пьедестал, остающийся целым и невредимым 
под давлением не только тяжелой мраморной колонны, 
но даже целой башни, которая давила бы на молот, 
превосходит, как мне кажется, возможноеть устра- 
нить элемент чудесного путем рассуждения. А потому, 
синьор Сальвиати, возьмите в свои руки путеводную 
нить и выведите нас из этого запутанного лабиринта. 

Сальв. Из всего до сих пор сказанного вытекает, 
что сушность затруднения состоит в следующем: 
трудно понять, каким образом действие силы удара, 
кажущееся бесконечно большим, согласуется © прин- 
ципами действия всяких других машин, которые при 
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применении малой силы преодолевают огромные со- 
противления. Я, однако, не отчаиваюсь в возмож- 
ности показать вам, что в том и другом случае про- 
исходит одно и то же. Я постараюсь проследить 
этот процессе, кажушийся мне достаточно сложным, 
и думаю, что смогу, разъясняя ваши сомнения и 
возражения, осветить вопрос так, что узел можно 
будет считать, если не совоем развязанным, то хотя 
несколько распутанным. 

Яено, что действие силы ударяющего тела и силы 
сопротивления тела, воспринимаюшего удар, не есть 
нечто простое: оно слагается из двух элементов, опре- 
деляющих энергию, которая подлежит измерению. 
Одним из элементов является вес как движущегося, 
так и сопротивляющегося тела, а другим—<корость, 
с которой первое движется, а второе должно быть 
передвинуто. Таким образом, если движимое тело 
должно быть приведено в движение со скоростью, 
равной скорости движущегося тела, так, чтобы про- 
страпства, ироходимые обоими в одинаковое время; 
были одинаковыми, то все движушего тела не может 
быть меньше воса движимого тела; первый всегда 
должен быть песколько больше, ибо из точного 
равенства рождаются равновесие и покой, как мы 
рто наблюдаем у весов с равноплечим коромыслом. 
Если же мы хотим поднять больший груз посред- 
ством меньшего, то машину необходимо устроить 
таким образом, чтобы меньший движуший груз пере- 
двигался за то же время на большее пространство, 
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чем другой груз, иначе говоря, чтобы он двигался 
с большею скоростью, чем последний. Это доказы- 
вается не только размышлением, но и опытом, на- 
пример с безменом, где ностоянный груз, прикреп- 
ленный к одному концу рычага, может уравновесить 
груз в десять или пятнадцать раз больший, для чего 
необходимо лишь, чтобы расстояние первого от пентра 
или точки, около которой происходит качание, было 
в десять пли пятнадцать раз больше расстояния от 
того же центра до точки подвеса второго груза; 
а это требование равносильно тому, чтобы скорость 
движушего тела была в десять или пятнадцать раз 
больше скорости движимого тела. Так как то же 
самое явление имеет место и во всех других при- 
борах, то мы можем прочно установить, что вес 
и скорость соответствуют друг другу, но находятся 
между собою в обратном отношении. Таким образом 
‚можно сказать вообше, что момент более легкого 
тела равняется моменту более тяжелого, когда ско- 
рость меньшего тела относится к скорости большего, 
как вес большего тела к весу меньшего; малейший 
излишек веса тела уже нарушает равновесие и вызы- 
вает движение. 

Устаповив 910, я говорю, что безгранично пе 
только действие силы удара, направленной на пре- 
одоление любого сопротивления, так как то же самое 
наблюдается и во всех прочих механических приспо- 
соблениях. Разве же не ясно, что незначительный 
груз, весом, скажем, в один фунт, опускаясь, поднимет 
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другой груз, больший первого в сто, тысячу или 
любое другое число раз, если только мы подвесим 
его к коромыслу весов на расстоянии в сто или 
тысячу раз большем, пежели то, которое отделяет 
от центра больший груз, и тем заставим его, опу- 
скаясь, пройти путь в сто или тысячу раз больший, 
нежели тот, который проходит, поднимаясь, тяжелый 
груз, т. е. заставим его двигаться со скоростью в 
сто или тысячу раз большей? Но мне все же хочется 
привести вам один разительный пример, который 
даст нам возможпость убедиться, что опускающийся 
груз. произвольно малой величины может заставить 
подпяться любое тело огромного размера и веса. 
Представьте себе, сипьоры, что такое тело огром- 
ного веса висит на веревке, прикрепленной верхним 
кондом к какой-либо неподвижной точке, и что 
около последней, как центра, описана окружность, 
проходящая через центр тяжести тела, который, как 
известно, лежит на вертикали, являющейся иродол- 
жением веревки, поддерживающей груз, или, лучше 
сказать, на той прямой линии, которая соединяет 
точку подвеса тела с общим цептром тяжести всех 
тел, т. е. центром земли. Представьте себе затем 
другую тончайшую нить, к которой подвешен другой 
малый груз таким образом, что его центр тяжести 
лежит на упомянутой выше окружности, и пред- 
положите, что малый груз касается большого груза, 
т. е. просто прилегает к нему. Ме думаете ли вы 
теперь, что этот новый малый груз, помешенный 
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сбоку, несколько отодвинет большой груз, удалит 
центр тяжести его от первоначальной вертикальной 
линии, на которой он ранее находился, и заставит 
его переместиться по упомянутой выше окружности, 
а также отделиться при этом движении от горизон- 
тальной линии, касательной к указанпой окружности 
в нижней ее точке, в которой до того времени на- 
ходился центр тяжести большого тела? Что касается 
пространства, то дуга, которую пройдет тяжелое тело, 
будет такова же, как и дуга, которую пройдет мень- 
шее тело, прикасающееся к первому; однако повы- 
шение центра тяжести большого тела не будет рав- 
няться понижению пентра тяжести малого тела, 
ибо последнее должно опускаться по пути или про- 
странству, гораздо более наклонному, нежели путь, 
проходимый при подъеме другим центром тяжести 
и образующий с касательной к окружности угол, 
меньший любого острого угла. Еели бы я имел дело 
се людьми, менее вас знакомыми с геометрией, то 
я показал бы здесь, как легко можно представить 
себе, что при подъеме тела от низшей точки ео- 
прикосновения повышение указанной нижней точки 
над горизонталью может быть в любое число раз мень- 
ше понижения другого равного тела, расположенного 
где-либо на той же окружности, если только указанная 
точка соприкосновения должна повышаться. Но я 
уверен, что в этом отношении у вас нет сомнений. 
И если простое давление малого груза на тело боль- 
шого размера может привести последнее в движение 
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и поднять, то что же будет, если мы, отведя малое 
тело, заставим его затем упасть по окружности и про- 
извести удар? 

Апр. Мне кажется, теперь не может уже быть 
сомнения в том, что сила удара может быть беско- 
нечно велика, как это следует из приведенного выше 
опыта. Но такого признания еще недостаточно, чтобы 
рассеять мрак, окутывающий мой ум, не позволяю- 
ший мне видеть, как проявляется действие такого 
удара, и не дающий мне возможности ответить на те 
возражения, которые могут быть выдвинуты. 

Сальв. Прежде чем итти далее, мне хочется 
устранить одно скрытое и как бы подстерегаюшщее 
нас педоразумение, заключающееся в следующем. 
В приведенном выше примере мы считали все удары, 
которые получает забиваемая свая, равными или, 
лучше сказать, одинаковыми, ввиду того, что они 
наносятся одной и той же бабою, падающей на сваю 
постоянно © одной и той же высоты; это, однако, 
неправильно. Чтобы лучше понять дело, представьте 
себе, что вы протянули руку навстречу падающему 
с высоты шару, и скажите мне: если в тот момент, 
как шар прикоснется к вашей руке, вы станете 
опускать ее в направлепии падения шара и со скоро- 
стью, которой последний обладает, то какой удар вы 
почувствуете? Конечно, никакого. Если же к мо- 
менту приближения шара ваша рука будет отступать 
только отчаети и опускаться со скоростью меньшей, 
чем скорость падения шара, то вы испытаете удар, 
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но не тот, который соответствует полной скорости 
падения шара, а тот, который соответствует превы- 
шению скорости падения шара над скоростью движе- 
ния вниз вашей руки. Таким образом, если шар дви- 
жется со скоростью десяти градусов, а рука со ско- 
ростью восьми, то удар будет равен произведенному 
шаром, движущимся со скоростью двух градусов; при 
движении руки со скоростью в четыре градуса удар 
будет равен произведенному шаром при скорости в 
шесть градусов; при скорости опускающейся руки 
в один градус удар произойдет так, как если бы 
ударяющее тело двигалось со скоростью в девять 
градусов, удар же, соответствующий полной ско- 
рости в десять градусов, получитея в том случае, 
если рука вовсе не будет опускаться. Применяя те- 
перь сказанное к ударам бабы, при которых свая 
подается в первый раз на четыре дюйма, во второй— 
на два, а в третий—всего на один дюйм, найдем, 
что сила этих ударов неравна, и что первый удар 
слабее второго, а второй слабее третьего, ибо движе- 
ние вниз на четыре дюйма более уменьшает ско- 
рость первого удара, чем то имеет место при втором; 
этот последний, в свою очередь, слабее третьего, 
ибо уменьшение одной и той же скорости происходит 
здесь в размере влвое большем, чем при третьем 
ударе. Таким образом большая податливость сваи 
при первом ударе, меньшая при втором, еще меньшая 
при третьем и так последовательно далее, и является 
причиною того, что первый удар слабее второго, 
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а второй слабее третьего. Что же удивительного те- 
перь в том, что для углубления сваи на первые 
четыре дюйма требуется меньший мертвый груз, для 
углубления на следующие два дюйма —больший, зв сле- 
дующий раз еще больший и т. д., так что для даль- 
нейшего углубления необходимо постоянное возраста- 
ние груза, соответствующее уменьшению осадки сваи 
вследствие увеличения ее сопротивления. 

Из сказанного, мне кажется, легко заключить, как 
затруднительно определить силу удара, имея дело с 
телом, сопротивление которого в разных случаях раз- 
лично, например со сваей, сопротивление которой 
возрастает постоянно, но неопределенно. Вот почему 
я полагаю, что необходимо перейти к рассмотрению 
таких случаев, когда тело, испытывающее удар, 
оказывает последнему всегда одно и то же сопро- 
тивление. Такое сопротивление можно получить следу- 
ющим образом. Представим себе тяжелое тело весом, 
например, в тысячу фунтов, нпокоящееся на поддержи- 
ваюшей его плоскости; положим далее, что к этому 
телу привязапа веревка, которая перекинута затем 
через блок, укрепленный наверху на порядочном рас- 
стоянии от указанного тела. Яено, что, прилагая к 
другому концу веревки силу, направленную вниз, 
мы всегда будем встречать со стороны поднимаемого 
груза юдинаковое сопротивление, обусловливаемое ве- 
сом в тысячу фунтов. Если к свободному концу 
веревки мы прикрепим груз, весящий столько же, 
сколько первый, то увидим, что устаповитея равно- 
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весие; оба груза, оставаясь на весу без всякой под- 
держки или опоры, будут пребывать в покое, и второй 
груз не сможет опуститьсл и подиять первый иначе, 
как при некотором излишке веса. Расположив теперь 
первый груз на плоскости, которая будет его под- 
держивать, мы можем производить опыты с другими 
телами различного веса (меньшего, однако, чем тот, 
который имеет покоящееся тело) и изучать еилу раз- 
личных ударов, привязывая любое из таких тел к 
другому концу верзвки, заставляя его падать с извест- 
ной высоты и замечая, что происходит при этом с 
другим тяжелым телом под действием надающшего 
груза, каковое действие является как бы ударом, 
стремящимся поднять тяжелое тело. По этому по- 
воду я считаю необходимым нрежде всего отметить, 
что как бы ни был мал вес падающего тела, он обяза- 
тельно должен преодолеть сопротивление большого 
тела и приподнять его; это положение, мпе кажется, 
вытекает с достаточной убедительностью из хорошо 
известного нам факта, что меньший вес преодолеет 
любой больший вес во всех тех случаях, когда от- 
ношение скорости меньшего тела к скорости большего 
тела превышает отношение веса большего тела к весу 
мевьшего тела. В данном случае скорость падающего 
тела превосходит скорость другого тела в бесконечное 
число раз, так как у последиего, как пребывающего 
в покое, она равна нулю; в то же время отношение 
веса падаюшего тела к весу другого тела не равно 
нулю, так как, по предположению, пи вес покояшегося 
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тела не является бесконечно большим, ни вес падаю- 
шего тела—бесконечно малым; поэтому сила ударяю- 
шего тела должна преодолеть сопротивление другого 
тела, испытывающего удар. Теперь остается только 
рассмотреть, каково же будет пространство, на ко- 
торое тело поднимается благодаря полученному им 
удару, в соответствии с тем, что наблюдается в 
других механических приборах. Если мы возьмем, 
например, безмен, то увидим, что новышение взвеши- 
ваемого тела составляет такую же часть пути, описы- 
ваемого при одновременном понижении постоянного 
груза на другом конце безмена, какую вес этого 
постоянного груза составляет по отношению к весу 
тела. Поэтому и в нашем опыте мы можем расечиты- 
вать увидеть, что если вес тела, пребываюшщего в 
покое, превышает вес падающего тела, например, 
в тысячу раз, то при падении последнего с высоты, 
скажем, одного локтя большее тело будет приподнято 
на высоту одной сотой локтя; это соответствовало бы 
обшему правилу, наблюдаемому в других механиче- 
ских приборах. Представьте себе теперь, что мы 
производим нервый опыт, заставляя падать с какой- 
либо высоты, скажем, с высоты одного локтя, тело, 
равное по весу другому телу, покоящемуся на пло- 
скости, причем оба они прикреплены к двум концам 
одной и той же веревки. Как вы думаете, что произой- 
дет с телом, находившимся в покое, после того толчка, 
стремящегося его поднять, который оно получит 
от падающего тела? Я охотно узпал бы ваше мнение. 
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Апр. Так как вы, синьор, обращаетесь ко мне 
и как будто от меня ожидаете ответа, то я скажу, 
что так как оба тела имеют равный вес, а падающее 
тело обладает при этом импульсом, порождаемым 
скоростью, то покоящееся тело, мне кажется, будет 
поднято достаточно высоко по сравнению с тем по- 
ложением, которое оно занимало при равновесии; раз 
для установления равновесия достаточно было одного 
только равного веса, то я полагаю, что ноднимаю- 
щееся тело пройдет пространство, значительно боль- 
шее одного локтя или пространства, пройденного 
падающим телом. 

Сальв. А вы что скажете, синьор Сагредо? 

Сагр. С первого взгляда такое рассуждение ка- 
жется мне достаточно веским; но я уже отмечал ранее, 
что опыт многократно доказывал мне, как легко впасть 
в заблуждение и с какой осмотрительностью надо 
исследовать вопрос, прежде чем решительно высказать 
то или другое утверждение. Портому скажу (не без 
некоторого, однако, сомнения), что вес опускающегося 
тела, положим, в сто фунтов действительно будет 
достаточен для того, чтобы поднять другое тело, 
весом также в сто фунтов, до состояния равновесия, 
без придания, однако, этому последнему телу какой- 
либо другой скорости, для чего хватило бы и не- 
большого излишка в весе, скажем в пол унции. Но 
я полагаю, что такое равновесие установится лишь 
с чрезвычайной медленпостью. Когда падающее тело 
движется с большою скоростью, то оно с такою же 
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скоростью должно увлекать вверх и своего спутника; 
однако мне кажется несомпенным, что для подъема 
тяжелого тела с болыною скоростью нужна большая 
сила, чем для медленного его подъема; поэтому может 
случиться, что та степень скорости, которая при- 
обретена телом при свободном паденни ©с высоты 
одного локтя, окажется растраченной или, лучше 
сказать, израсходованной на подъем другого тела с 
соответствующей скоростью на соответствующую вы- 
соту. Я склонен думать, что оба эти движепия вверх 
и вниз окончатея и немедленно прекратятся, как 
только поднимающееся тело пройдет пространство в 
один локоть, в то время как другое опуетится на два 
локтя, поскольку один локоть оно уже прошло одно 
при своем свободном падении. 

Сальв. Л склонен думать то же самое. Действи- 
тельно, хотя падающий груз и является некоторым 
сочетанием веса и скорости, все же в деле подъема 
другого тела действие всса равно пулю. ибо он 
уравповешивается одинаковым весом другого тела, 
которое, как то совершенно ясно, не может быть 
приведено в движение без прибавления ко второму 
телу хотя бы неболыного дополнительного груза; 
поэтому необходимо признать, что действие падаю- 
шего груза, выражающееся в подъеме другого тела, 
имеет причиною скорость и не что иное, кроме ско- 
рости. Так как падающее тело не в состоянии со- 
общить другому телу скорости большей той, которая 
ему присуща, и так как само опо обладает лишь 
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той скоростью, которая развилась по выходе его из 
состояния покоя и свободном падении © высоты од- 
ного локтя, то я полагаю, что падающее тело под- 
нимает другое тело на такую же высоту с той же 
скоростью, как мы это наблюдаем при многих дру- 
гих опытах, когда тело, выходящее из состояния по- 
коя и падающее с некоторой высоты, обладает в 
каждой точке своего пути импульсом, достаточным 
для подъема его на ту же высоту. 

Сагр. Мне номнится, что последнее ясно доказы- 
вается опытом © тяжелым телом, подвешенным к 
закрепленной вверху нити. Такое тело, отведенное от 
вертикали на дугу любой величины, но не более 
четверти окружности, а затем отпушепное на свободу, 
опускается и, перейдя вертикаль, поднимается на 
дугу, соответствующую описанной им при падении. 
Отсюда выводят заключение, что подъем обусловли- 
вается исключительно скоростью, приобретаемой при 
падении, ибо вес тела не может принимать пикакого 
участия в подъеме последнего, всегда противодейст- 
вуя движению вверх и стремясь лишить тело той 
скорости, которая была приобретена им при падепии. 

Сальв. Если бы опыт с телом, подвешенным к 
нити, о котором мы, помнится, говорихи в одной из 
прошлых бесед, вполне подходил к тому случаю, 
который мы обсуждаем в настоящее время, то ваше 
заключение, синьор, было бы весьма убедительным. 
Но я нахожу немалую разницу в ртих двух явлениях, 
т. е. движении тяжелого тела, подвешенного к нити, 
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которое, будучи отпущено на некоторой высоте, опу- 
скается по дуге окружности и приобретает импульс, 
достаточный для подъема тела на такую же высоту, 
с одной стороны, и действии падающего тела, при- 
крепленного к концу веревки, на подъем другого 
тела равного с ним веса, с другой стороны. В первом 
случае тело, опускаясь по дуге окружности, при- 
обретает, пока не достигнет вертикали, все большую 
скорость благодаря своему собственному весу, ко- 
торый затем, после перехода за вертикаль, препят- 
ствует подъему тела (ибо движение направлено об- 
ратно весу); таким образом противодействием им- 
пульсу, приобретенному при естественном падении, 
и притом немалым, является противоестественное 
движение до той же высоты. Во втором же случае 
падающее тело воздействует на другое тело, равное 
ему по весу и находящееся в покое, не только при- 
обретенной им скоростью, но также и своим весом, 
который сам по себе достаточен для того, чтобы 
преодолеть сопротивление его подъему; таким обра- 
зом приобретенная скорость не встречает противо- 
действия со стороны веса поднимаемого тела. Импульс, 
приобретенный падающим телом, не встречает при 
дальнейшем движении вниз причины, уничтожающей 
или уменьшающей его; такой причины нет палицо 
и в данном случае при движении тела вверх, когда 
вес его обрашен в пуль благодаря противовесу в 
виде опускающегося тела. Здесь, думается мне, про- 
исходит точно то же, что и с положенным на глад- 
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кую, слегка наклонную плоскость тяжелым, совер- 
шенно круглым движущимся телом, которое, будучи 
предоставлено самому себе, естественно скатывается 
вниз, приобретая постоянно все большую скорость; 
если же, наоборот, мы хотим перекатить его спизу 
вверх, то нам приходится сообщить ему некоторый 
импульс, который постепенно уменьшается и, наконец, 
совсем пропадает. Но сели плоскость пе наклонна, а 
строго горизонтальна, то указанное круглое тело, по- 
ложенное на нее, может пребывать в том состоянии, 
какое мы захотим ему придать: если мы пожелаем 
оставить его в состоянии покоя, то оно будет пребы- 
вать в покое; если же мы сообщим ему импулье в 
каком-либо направлении, то оно будет двигаться в том 
же направлении, сохраняя постоянно ту скорость, 
которая была придана ему нашей рукой, и не имел 
тенденнии ни к увеличению, ни к уменьшению тако- 
вой, ибо плоскость не имеет ни наклона, ни подъема. 
Точно так же и два равных груза, прикрепленных 
к двум концам одной и той же веревки, пребывают 
в покое, уравновешивая друг друга, и если одно из 
них получает импульс, направленный вниз, то послед- 
ний сохрацястся неизменным. Здесь необходимо сде- 
лать оговорку, что все это имело бы место, если бы 
мы могли полностью устранить возможпые случайные 
и посторонние воздействия, как-то: недостаточную 
гибкость веревки, вес ее и блока, трение при враще- 
нии вокруг оси и т. д. Так как мы можем опре- 
делить скорость, которую приобретает одно тело, 
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падая с определенной высоты в то время, как другое 
тело находится в покое, то мы можем также найти, 
какова и сколь велика будет скорость, с которою будут 
двигаться оба тела после предшествовавшего падения 
одного из них, причем одно тело будет подниматься, 
а другое опускаться. На основании ранее доказанного 
мы уже знаем, что тело, вышедшее из состояния 
покоя и падающее свободно, последовательно при- 
обретает все большую и большую степень скорости; 
в нашем случае свободно падающее тело будет иметь 
максимальную скорость в тот момент, когда оно 
начнет поднимать своего спутника; далее, ясно, что 
эта степепь скорости не будет увеличиваться, так 
как устранена самая причина такого увеличения— 
собственный вес падающего тела, который больше 
уже не действует, ибо склонность его опускаться 
уничтожается сопротивлением другого тела его подъ- 
ему. Вследствие этого сохранится максимальная сте- 
пень скорости, и движение из ускоренного превра- 
тится в равномерное; величина же ртой ожидаемой 
скорости, как это ясно из выведенного и доказанного 
в предыдущие дни, должна быть такой, чтобы за 
промежуток времени, потребный для падения тела, 
было пройдено пространство в два раза большее, 
чем пройденное падающим телом 97. 

Сагр. Выходит, что сипьор Апроино расеудил 
правильнее, чем я. Пока я вполне удовлетворен объ- 
яснениями, которые даны вами, синьор, и считаю 
правильным все, вами сказанное. Однако я ине 
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настолько еще усвоил себе предмет, чтобы быть в 
состоянии освободиться от чрезвычайного удивления 
при встрече с таким явлением, как, например, воз- 
можность преодолеть огромное сопротивление при 
помощи ударов тела, не обладающего ни особенно 
большим весом, ни значительной скоростью; в 060- 
бенности поразило меня ваше утверждение, что не 
может быть такого сопротивления (за исключением 
бесконечно большого), которое могло бы противо- 
стоять удару, не подаваясь вовсе, а также и та, что 
для подобного удара мы никоим образом не можем 
найти определенной меры. Поэтому мне очень бы 
хотелось, чтобы вы, синьор, взяли на себя труд 
разъяснить эти темные пункты. 

Сальв. Так как нельзя дать доказательства такого 
предложепия, в котором условия не были бы точно 
определены, то при рассуждении о силе удара и 
сопротивлении тела, получающего удар, необходимо 
принять, что ударяющее тело имеет постоянно одну 
и ту же силу, как это имеет, например, место при 
падении одного и того же тела с неизменной высоты, 
и что тело, получающее удар, сохраняет всегда 
одинаковое сопротивление. Чтобы достигнуть этого, 
представим себе (пользуясь приведенным выше при- 
мером двух тел, прикрепленных к концам одной и 
той же веревки), что ударяющим телом является 
малый груз, который мы заставляем падать, и что 
другое тело, сколько угодно большее, воспринимает 
импульс падающего малого тела, стремящийся его 
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поднять. Ясно, что сопротивление большого тела 
остается в этом случае постоянным и при всех поло- 
жениях его одинаковым, чего не наблюдается с со- 
противлением гвоздя или сваи, которое при вбивании 
последних постоянно возрастает, однако в совершенно 
неизвестном отношении в зависимости от случайных 
изменений твердости дерева, почвы и т. д., даже если 
гвоздь или свая сами но себе остаются неизменными. 
Кроме того, нам необходимо сей- 
час возобновить в памяти неко- 
торые положения, о которых мы 
говорили в прошлые дни, изучая 
трактат о движении. Первое из них 
гласит, что тела, опускающиеся из 
точки, расположенной над горизон- 
тальной плоскостью, приобретают одинаковую степень 
скорости, происходит ли падение их по вертикали или 
по плоскости, наклоненной под любым углом. Так, на- 
пример, если АВ есть горизонтальная плоскость, на 
которую из точки С опушен перпендикуляр СВ, н из 
той же точки проведены наклонные плоскости СА, СО 
и СЕ, то мы должны помнить, что все степени скорости 
тела, падающего из точки С по любой из линий, вы- 
ходяших из С и оканчивающихся на горизонтали, 
между собою равны. Во-вторых, следует помнить, 
что импульс. приобретенный в точке А телом, падаю- 
шим из С. таков, что его как раз достаточно для 
подъема того же падающего тела или другого, ему 
равного. на ту же самую высоту; отсюда можно 
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заключить, что для подъема одного и того же тела до 
высоты точки С над горизонтом при следовании его 
от любой из точек А, О, Е или В требуется одна 
н та же сила. Восстановим в нашей памяти, в-третьих, 
что. времена падения тела по указанным наклонным 
плоскостям относятся между собою, как длины этих 
плоскостей; таким образом, если 
бы, например, длина плоскости 
АС была в два раза больше СЕ 
и в четыре раза больше СВ, то 
и время падения по СА было 
бы в два раза больше времеви 
падения по СЕ и в четыре раза 
больше времени падения по СВ. 
Кроме того, примем во внимание, что для подъема 
или, иначе говоря, втаскивания одного и того же 
груза по плоскостям, имеющим различный наклон, 
нужна тем меньшая сила, чем меньше наклон, и 
что уменьшение силы пропорционально увеличению 
длины наклонной плоскости. Установив все указан- 
ные предпосылки, представим себе, что плоскость АС 
хотя бы в десять раз длиннее перпендикуляра СВ, и 
что на эту плоскость АС положено тело 5, весом в сто 
фунтов. Ясно, что если прикрепить к такому телу 
веревку, перекинутую через блок, расположенный у 
точки С, а к другому концу веревки прикрепить 
груз Р, весом в десять фунтов, то этот последний 
груз Р, после прибавления к нему незначительной 
силы, начнет опускаться, увлекая груз 5 вверх по 
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плоскости АС. Здесь необходимо отметить, что хотя 
пространство, проходимое большим грузом при движе- 
нии вверх по своей плоскости, равно пространству, 
проходимому малым грузом при его падении, велед- 
ствие чего кое-кто мог бы усомниться в справедли- 
вости общего положения, лежащего в основе всех ме- 
ханических приборов, что малая сила в состоянии 
преодолеть большое сопротивление только в том слу- 
чае, если отношение движения первого к движению 
второго равно обратному отношению их весов, —все 
же путь, проходимый малым грузом при падении его 
по вертикали, должен быть в настоящем случае срав- 
ниваем с подъемом большого груза 5 также но верти- 
кали, т. е. тем, насколько он поднимается над гори- 
зонтом в вертикальном направлении, в то время как 
малый груз опускается вдоль перпендикуляра ВС. 


После долгих размышлений относительно того, что 
мне остается еще сказать, и чем можно заключить 
настоящую беседу, я установил следующее положение, 
которое сейчас изложу и докажу. 


Предложение 


Если действие, производимое ударом одного и того 
же груза, падающего всегда с одинаковой высоты, 
выражается в перемещении на одно и то же расетоя- 
ние тела, воспринимающего удар и обладающего 
постоянным сопротивлением, причем для получения 
того же результата необходим мертвый груз опреде- 
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ленной величины, действующий одним давлением без 
удара, то я утверждаю, что тот же ударяющий груз, 
встретив при падении другое тело с большим сопро- 
тивлением, переместит его на пространство, скажем, 
вдвое меньшее, чем в первом случае, если для полу- 
чения подобного же результата недостаточно давления 
первого мертвого груза и требуется груз, вдвое боль- 
ший; то же самое будет иметь место и при всяких 
других соотношениях: перемещение, производимое си- 
лою одного и того же удара, будет тем меньше, чем 
больше будет требуемый мертвый груз по сравнению 
с первоначальный. 


Предположим, что сопротивление какого-либо тела, 
например сваи, таково, что преодолеть его может 
мертвый груз, весом не менее ста фунтов, и положим, 
что вес ударяющего тела составляет всего десять фун- 
тов, причем это тело, падая с высоты, скажем, четырех 
локтей, вбивает сваю на четыре дюйма. На основании 
ранее доказанного ясно прежде всего, что груз в 
десять фунтов, опускающийся вертикально, достато- 
чен для подъема груза весом в сто фунтов по накхон- 
ной плоскости, длина которой в десять раз превы- 
шает ее высоту, так как для подъема груза в десять 
фунтов по вертикали и в сто фунтов по наклон- 
ной нлоскости, длина которой превышает длину 
перпендикуляра в десять раз, требуется одна и 
та же сила. Далее, если импульс, приобретен- 
ный телом при падении с некоторой высоты по вер- 
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тикали, применяется для подъема другого тела, рав- 
ного ему по сопротивлению, то он поднимает послед- 
нее на такую же высоту; но сопротивление подъему 
десяти фунтов по вертикали равно сопротивлению 
подъему ста фунтов по наклонной плоскости, длина 
которой в десять раз больше ее высоты; следова- 
тельно, импульс, приобретенный телом весом в десять 
фунтов после падения последнего вертикально © лю- 
бой высоты и приложенный к телу, весом в сто 
фунтов, переместит последнее вверх по наклонной 
плоскости на пространство, соответствующее длине 
перпендикуляра, т. е. на такое пространство, по отно- 
шению к которому высота наклонной плоскости со- 
ставляет одну десятую часть. Из сказанного выше 
само собою вытекает, что сила, могушая поднять 
груз по наклонной плоскости, будет достаточна для 
подъема его и по вертикали, но лишь на соответ- 
ствующую высоту, каковая в данном случае составляет 
одну десятую часть пути, пройденного телом по на- 
клонной илоскости; а Этот путь равен в свою очередь 
пространству, пройленному при падений первым те- 
лом, весящим десять фунтов. Следовательно, груз, 
весящий десять фунтов и падающий по вертикали, 
достаточен для подъема груза, весом в сто фунтов, 
также по вертикали, однако лишь на пространство, 
составляющее одну десятую часть пути, пройденного 
при падении грузом в десять фунтов. Но сенла, 
могущая поднять груз в сто фунтов, равняется снае, 
< которой тот же груз в сто фунтов давит вниз, 
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а это давление было способно углубить сваю в землю. 
Таким образом мы разъяснили, как падение груза, 
весящего десять фунтов, может преодолеть сопро- 
тивление, равное тому, которое имеет место при подъ- 
еме груза весом в сто фунтов; однако перемещение 
последнего происходит на пространство, равное лишь 
одной десятой части пути, проходимого ударяющим 
телом при его падении. Если мы положим, далее, что 
сопротивление сваи увеличивается в два или три раза, 
вследствие чего для преодоления его требуется дав- 
ление двухсот или трехсот фунтов мертвого груза, то, 
повторяя приведенное выше рассуждение, мы найдем, 
что импульс отвесно падающего груза, весом в десять 
фунтов, достаточен для углубления сваи в землю, 
однако, не на величину, равную одной десятой части 
пути, проходимого при падении, как в первом случае, 
а на одну двадцатую часть того же пути во втором 
случае и на одну триддатую часть пути в третьем 
случае. Таким образом, увеличивая сопротивление до 
бесконечности, мы найдем, что один и тот же удар 
всегда в состоянии преодолеть последнее, однако пе- 
ремешая сопротивляюшщееся тело на. все меньшее и 
меньшее пространство, в соответствии с указанным 
выше отношением; поэтому, мне кажется, мы можем 
с достаточной уверенностью утверждать, что сила 
удара бесконечна. Но тогда нам надлежит признать 
также, что, с другой стороны, и сила давления без 
удара бесконечна, ибо, преодолев сопротивление сваи, 
она углубит ее не только на то пространство, на ко- 
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торое углубил бы ее удар, но будет последовательно 
углублять ее до бесконечности. 

Сагр. Я вижу, что ваше рассуждение, синьор, 
действительно ведет прямым путем к установлению 
истинной причины рассматриваемого явления. Мне 
кажется, однако, что удар может быть произведен 
столь различными способами и применен к преодо- 
лению столь разнообразных сопротивлений, что необ- 
ходимо было бы остановиться на разъяснении по 
крайней мере таких случаев, понимание которых под- 
готовило бы нашу мысль к восприятию вопроса в 
целом. 

Сальв. Ваше замечание, синьор, справедливо, и 
я только что собирался привести вам несколько таких 
случаев. Одним из них является тот, при котором 
действие удара сказывается не на теле, восприни- 
маюшем удар, а на самом ударяющем; последнее явле- 
ние имеет место, если мы ударяем, например, по 
прочной наковальне молотком из свинца: эффект 
удара сказывается на молотке, который деформи- 
руетея, но не на наковальне, которая остается на 
месте. Сходный результат получается также при уда- 
рах маленьким молотком, обычно применяемым ка- 
менотесами и сделапным из незакаленного, а потому 
мягкого железа; при продолжительной работе таким 
молотком па твердой стальной наковальне мы убе- 
ждаемся, что он не меняет вида и положения нако- 
вальни, сам же сплющивается и изменяет форму. 
В иных случаях действие удара сообщает ударяющему 
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телу рефлеке, как это можно видеть на примере 
гвоздя, который мы желаем вбить в весьма твердое 
дерево: молоток отскакивает назад, нисколько не вби- 
вая гвоздя, и про такой удар мы говорим, что он не 
осаживает предмета. Сходное с этим явление предста- 
вляют прыжки, совершаемые на твердом и гладком 
полу надутым пузырем или другим телом, сделанным 
из такого вещества, что тело легко уступает удару, 
но затем немедленно же принимает первоначальную 
форму. Подобные прыжки имеют место не только в 
том случае, когда само ударяющее тело уступает 
удару, а затем принимает прежнюю форму, но и 
тогда, когда последним свойством обладает тело, испы- 
тывающее удар; так подскакивает, например, шарик 
из твердого и неподатливого вещества, падающий на 
туго натянутую кожу барабана. Иногда наблюдается 
достойный болышого удивления эффект, обусловли- 
ваемый соединением удара с давлением без удара. Это 
явление можно наблюдать у прессов для тканей, для 
выжимания масла и других. Здесь четыре или шесть 
человек простым усилием заставляют сперва спу- 
ститься винт настолько, насколько это для них но- 
сильно; отводя затем винт несколько назад и приводя 
его опять в быстрое врашение, достигают дальней- 
шего продвижения винта, причем толчок, развиваемый 
усилием четырех или шести человек, дает такой же 
результат, как давление, вызываемое усилием от две- 
надцати до двадцати человек. Поэтому пресеы де- 
лаются весьма прочными и из очень твердого дерева, 
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так чтобы прогиб был весьма Малым или вовсе 
отсутствовал; если бы этого не было, то и 
дерево подавалось бы. и удар затрачивался на его 
изгиб. 


Во всяком теле, которое должно быть перемещено 
внешней силой, можно различать, мне кажется, со- 
противление двоякого рода. Сопротивление одного 
рода является внутренним, и мы оцениваем его, го- 
воря, например, что тело, весом в тысячу фунтов, 
труднее поднять, нежели тело, весом в сто фунтов; 
сопротивление другого рода связано с расстоянием, 
которое должно быть пройдено при движении; так, 
например, чтобы бросить камень на расстояние ста 
шагов, требуется большая сила, чем на расстояние 
пятидесяти шагов, и т. д. Этим двум родам еопро- 
тивления соответствуют и два различных источника 
движения, из коих один действует давлением без 
удара, а другой посредством удара. При действии без 
удара движение может иметь место только в том 
случае, если сопротивление будет хотя бы на самую 
незначительную величину меньше силы или веса, 
производящих давление; при этом движение может 
происходить на безграничном пространстве, но с не- 
изменным сохранением постоянства силы. При дей- 
ствийи посредством удара можно преодолеть любое со- 
противление, как бы велико оно ни было, но на огра- 
ниченном пространстве. Поэтому я считаю правиль- 
ными следующие два предложения. Сила удара спо- 
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собна преодолевать бесконечное сопротивление на ко- 
нечном и ограниченном пространстве, сила же давле- 
ния способна преодолевать конечное и ограниченное 
сопротивление на безграничном пространстве. Таким 
образом пропорциональным силе удара является про- 
странство, но не величина сопротивления, пропорцио- 
нальным силе давления—величина сопротивления, но 
не пространство. Это обстоятельство заставляет меня 
сомневаться в возможности 
дать ответ на вопрос синьора 
Сагредо, как требующий срав- 
нения вещей, не могущих быть 
сопоставленными между собой, 
ибо таковыми я считаю дей- 
ствие удара и действие давле- 
ния. Беря для примера част- 
вый случай, укажу, что как 
бы ни было велико сопротивление клина ВА, послед- 
ний можно переместить ударом тела С хотя и на 
ограниченное пространство, скажем, заключенное ме- 
жду точками Ви А; что же касается давления тела О, 
то оно способно преодолеть не всякое сопротивление 
клина ВА, а лишь ограниченное, и притом меньшее, 
чем груз О; но если это случится, то клин будет пе- 
ремешен не только на ограниченное расетояние между 
точками В и А: он сможет перемешаться безгранично, 
если только сопротивление тела АВ будет оставаться 
одинаковым, как и следует предположить, ибо проти- 
воположного в условии указано не было. 
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Момент тела, производяшего удар, представляет со- 
бою не что иное, как соединение или совокупность 
бесконечного числа моментов, из которых каждый ра- 
вен одному внутреннему и естественному моменту 
(т. е. моменту собственного абсолютного веса, кото- 
рый тело от века проявляет, будучи положено на 
какую-либо опору) и внешнему, принужденному мо- 
менту, обусловливаемому движушей силой. Во время 
движения тела такие моменты равномерно нарастают 
с каждым мгновением; они накапливаются и сохра- 
няются в теле совершенно так же, как и нарастающая 
скорость падающего тела; подобно тому, как в бес- 
конечное число мгновений хотя бы и весьма короткого 
промежутка времени тело, проходя через новые и 
новые равные степени скорости, неизменно сохраняет 
все те, которые приобретены им в предшествующее 
время, оно сохраняет и сложные моменты, состоящие 
из естественных и принужденных моментов, обусло- 
вливаемых природою и искусством. 


Сила удара имеет бесконечно большой момент в 
том случае, когда момент передается ударяющим те- 
лом веществу, не уступающему удару, что мы сейчас 
и покажем. 

Если вещество уступает удару тела, движушегося 
с какою-либо скоростью, то это не происходит мгно- 
венно и требует некоторого времени; в самом деле, 
предполагая обратное, мы допускаем мгновенное пере- 
мешение на некоторое определенное пространство, 
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что, как мы уже доказали, невозможно. Но если пере- 
мешение вешества в месте удара совершается во вре- 
мени, то во времени же совершается и передача мо- 
ментов, приобретенных ударяющим телом при дви- 
жении; этого времени оказывается достаточным для 
уничтожения или уменьшения совокупности указан- 
ных выше моментов, каковая совокупность при мгно- 
венном действии на ударяемое тело (что имело бы 
место в том случае, если бы вешество как ударяю- 
шего тела, так и тела, воспринимающего удар, было 
абсолютно твердым и лишенным упругости), копечно, 
произвела бы гораздо больший эффект, в смысле 
преодоления сопротивления и приведения тела в дви- 
жение, чем тот, который получается при действии 
ее хотя бы в течение весьма краткого промежутка 
времени. Говорю больший эффект потому, что не- 
который эффект тело, воспринимающее удар, всегда 
получает, как бы ни был незначителен удар и как 
бы ни было оно упруго; однако такой эффект, хотя и 
имеющий место, часто остается совершенно незамет- 
ным для нас, как это и будет доказано в свое время. 
В справедливости изложенного можно убедиться из 
следующего опыта: если равномерно ударять малень- 
ким молотком по концу весьма большой балки, лхежа- 
щей па земле, то носле многих и многих ударов 
можно будет, наконец, заметить, что балка переме- 
стилась на некоторое пространство,—верное доказа- 
тельство того, что каждый из ударов оказал свое дей- 
ствие на перемешение балки; в самом деле, если бы 
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нервый удар не мог оказать никакого действия, то 
в таком же положении были бы и все последующие 
удары, которые так же, как и первый, не могли бы 
произвести никакого действия, что противоречит ре- 
зультату. опыта и тому объяснению, которое можно 
ему дать. И т. д. 


Сила удара имеет бесконечно большой момент, ибо 
не существует такого большого сопротивления, кото- 
рое не могло бы быть преодолено силою даже самого 
незначительного удара. 

Тот. кто затворяет бронзовые ворота Сан-Джио- 
вани, напрасно пытался бы захлопнуть их одним 
простым толчком; однако импульсы, сообщаемые по- 
следовательным давлением, заставляют эти громадные 
двери двигаться с такою силою, что когда они за- 
крываютея и ударяются о порог, то вся церковь 
сотрясается. Отсюда видно, как сила передается при- 
водимым в движение телам, даже весьма большим. и 
как сообщаемая сила накопляется и сохраняется в 
них в течение некоторого времени. И т. д. 

Подобное же явление наблюдается и с очень боль- 
шим колоколом, который не может быть приведен в 
необхолимое движение, если мы потянем за веревку 
олин только раз, или даже четыре, или шесть раз; 
для этого необходимо тянуть за веревку последова- 
тельно и равномерно много и много раз, причем сила 
последующих толчков будет прибавляться к силе. уже 
сообщенной предыдущими. Чем больше и тяжелее ко- 
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локол, тем больше сила и импульс, приобретаемые 
им в течение более долгого времени и от большого 
числа толчков, передаваемых веревкой и излишних 
для маленького колокола, который очень быстро при- 
ходит в движение, но столь же быстро и останавли- 
вается, ибо он не поглошает (если можно так вы- 
разиться) столько силы, сколько большой колокол. 

Подобное же явление наблюдается, наконец, с су- 
дами, которые не приходят в быстрое движение 
сразу, при первом же ударе весел или первом порыве 
ветра; однако при продолжительной гребле и про- 
должительном давлении силы ветра на паруса они 
приобретают огромный импульс, способный повести 
к разрушению самого судна, если оно при движении 
ударится © камни. 

Гибкий, но большой лук арбалета способен метать 
стрелы дальше, нежели лук более тугой, но более 
короткий, потому что первый соприкасается со снаря- 
дом более продолжительное время, постепенно пере- 
давая ему силу, тогда как второй тотчас же его вы- 
пускает. 


КОНЕЦ ШЕСТОГО ДНЯ 


ре 


с-> ПРИМЕЧАНИЧ ==> 


1. „П15согы“ Галилея были опубликованы впервые 
в 1638 г. в виде отдельного тома, факсимиле титуль- 
ной страницы которого помещено выше. В последую- 
шем эта работа отдельно не переиздавалась и вклю- 
чалась в многократно издававшееся Собрание сочи- 
нений Галилея, как-то: болонское (1655—1656), 
флорентийские (1718 и 1842—1856), падуанское (1744), 
миланские (1808—1811 и 1832). Пополнение Собра- 
ния сочинений Галилея происходит из различных 
источников почти до настоящего времени, причем 
каждое новое многотомное издание содержит в себе 
некоторые существенные дополнения. В этом отно- 
шении чрезвычайный интерес представляет послед- 
нее издание, не так давно законченное, которое 
начало выходить во Флоренции в 1887 г. как „нацио- 
нальное издание“ под редакцией ряда авторитетных 
итальянских ученых и носит общее заглавие „Ге 
ореге 41 СаШео СаШе!“. 

Первое издание „Г1зсог$!“, выпущенное в 1638 г., 
содержало, помимо посвящения и предисловия изда- 
телей, только четыре первых дня и приложение о 
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центрах тяжести твердых тел. В 1674 г. было до- 
полнительно опубликовано, в качестве пятого дня 
бесед, исследование об эвклидовых определениях про- 
порциональности под заглавием: „Ргшсер1ю 4еПа 
Оцица С1огпа(а 4е! СаШео. Па азотаепег$ аШ?а]|- 
{ге ацайго 4е’ТГ15согз е Оппоз{га21011 табетайсеБе 
огпо аШе Чае пооуе зсепхе аррагвепепй аПа 
тессатшса е4 а’тоуштепи ]оса|1“. 

Наконец. в 1718 г. были опубликованы отрывки, ка- 
сающиеся ‚силы удара“ и составившие шестой день бе- 
сед, под заглавием: „Слогпаба Зеа Че] СаЩео, ОеПа 
{огхга ЧеЙа регсозза, Па авртастег а 1 015согя е 
аНе Питпоз6га21011 та НетайсЬе ифбогпо аПе 4ие 
пиоуе 5зсеп2е арра{епепй аШе тессапаеБе е4 а 1 
тоуппепИи ]оса|“. 

Такова историческая последовательность опублико- 
вания всех материалов, относящихся к „[)15согз1“, 
которой, следуя примеру указанных выше полных 
собраний сочинений Галилея (кроме последнего), ре- 
шил придержаться и я. В „национальном издании“ 
принят несколько иной порядок размешения мате- 
риала: трактат Галилея о центрах тяжести некоторых 
твердых тел отнесен к Г тому, вышедшему в 1890 г. 
(стр. 187—208), как чисто математическая работа, 
исследование о „силе удара“ помещено в УШ томе, 
вышедшем в 1898 г., непосредственно после четвер- 
того дня „Бесед“, как естественно примыкающее к 
ним по содержанию. а рассуждение о эвклидовых 
определениях пропорциональности напечатано в том 
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же У'Ш томе после исследования о „силе удара“. Ука- 
занная перестановка пятого и шестого дней „Бесед“ 
имеет некоторые основания. В самом деле, из началь- 
ных фраз того и другого раздела следует, что беседа 
о „силе удара“ должна была иметь место через не- 
сколько дней после окончания чтения трактата о 
падении тел, тогда как обсуждение вопроса о пропор- 
пиональности величин Галилей относил к значительно 
более позднему сроку. Однако это обстоятельство не 
имеет решающего значения. По сушеству все три 
темы (нахождение пентров тяжеети некоторых тел, 
эвклидовы определения пропорпциональности и „сила 
удара“) являются самодовлеющими, и исторически 
сложившийся порядок изложения их не может пред- 
ставить каких-либо кеудобств для читателей. 

Сличая тексты „[15согз!“, помещенные в старых 
изданиях сочинений Галилея, мы не найдем в них 
каких-либо различий за исключением мелких редак- 
пионных исправлений; обзор последних с тозным 
указанием всех различий в опубликовапных в свое 
время текстах, помешен в последнем „национальном 
издании“ сочинений Галилея. В нем содержатся также 
четыре весьма сушественных и интересных дополне- 
ния, которые приведены здесь в примечаниях 18, 19, 
20 и 23. Эти дополнения были сообщены хичпо Гали- 
леем посетивщему его в вилле Арчетри патеру Кле- 
менту и записаны последним. (По этому поводу см. 
страницы 21—22 предисловия к У'Ш тому указанного 
Собрания сочинений Галилея.) 


59 Галилео Гаилей, Беседы, 
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„П1зсог$“ были впервые переведены на латинский 
язык в 1699 г., а на немецкий—в конце девяностых 
годов прошлого столетия (см. № 11, 24 и 25 серии 
Озк\ха14’5 КЛаззЩЖег ег ехаЖеп \У/5зепзсВаНеп: 
„а. Са1]е!. Ощеггедипееп ил тафетайзеЬе 
Летопзёгайопеп @&Бег 7\уе! пеше \\155еп37\уеюе 
из\., пБегзе{2ё уоп А. уоп Оетзеп“). Перевод этот 
выполнен весьма тщательно и содержит ценные при- 
мечания. В самое последнее время мне пришлось 
познакомиться с рукописью А. Сомова, содержа- 
шей перевод на русский лзык двух первых дней 
„Бесед“. Имеются указания, что она была опублико- 
вана, но установить это с достоверностью мне не 
удалось. 

Подробный критический разбор „О1зеог${“ чита- 
тели найлут во всех работах по истории физики и 
механики, из которых следует особенно отметить: 
Е. Дюринг, „Критическая история общих нринпи- 
пов механики“, перевод Н. Маракуева, 1893 г. (под- 
готовляется новое издание); Э. Мах, „Механика, 
критический очерк ее развития“, перевод Г. А. Кот- 
ляра, 1909 г.; Е. Норре, „Сезсмер{е 4ег РьузК“, 
1926 г.; „Ела4ез заг Г6бопаг4 4е Уте. Сеих 
Чи’ а 115$ её сецх аи Гопф 1$“ раг Р1егге Оут- 
Вет. З6г. Г-Ш, Раг1$, 1906—1913. Из обтей об- 
ширной литературы, посвлшенной работам Галилея 
в целом, следует указать: В. Асесонов, „Галилей 
перед сулом инквизиции. Очерк его жизни п тру- 
дов“, 1870 г.; В. Ассонов, „Галилей и Ньютон“, 
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1871 г.; Е. А. Предтеченский, „Галилей“, 1891 г.; 
у. 9. Габте, „СаШео СаШе!. Н1з Ге апа \У\УогК“, 
1903; Е. \МУов1\ ИЬ „СаШе! ип зеш КашрЁ г 
Че КорегпКап1зеве Гефге“, Ва. 1—1909, Ва. П-— 
1926; В. Гатште]1 „СаШео СаШе по ГасВ% 4ез 
7\’апе$ (еп а бтБип4егз“, 1927. 


Предлагаемый вниманию читателей перевод „Ю!5- 
согзГ“ выполнен С. Н. Долговым с текста, помещен- 
ного в последнем „чапиональном“ собрании сочине- 
ний Галилея, с итальянского и частью латинского 
языка; на первом написаны полностью первый, 
второй, пятый и шестой дни „Бесед“; приложение 
о центрах тяжести написано сполна на латинском 
языке; обмен мнениями между собеседниками, имею- 
щий место в течение третьего и четвертого дней, 
ведется на итальянском языке, самый же трактат 
„Академика“, который якобы читают собеседники, 
написан снолна на латинском языке. При выполнения 
перевода, наряду с точностью передачи мыслей ав- 
тора, преследовалась и возможная точность передачи 
стиля трактата, дабы перевод правильно отражал 
самый способ изложения мыслей автором я сохранял, 
насколько это возможно, построение фраз, характер- 
ное для данной эпохи. Особая тщательность пере- 
вода требовалась еше и потому, что Галилей был не 
только великим ученым, но и первоклассным писа- 
телем, умевшим излагать свои мысли остроумно, живо 
и изящно. 


39: 
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В отношении перевода на русский язык текста 
титульной страницы лейденского издания „0)15согз!“ 
следует отметить, что, применяя выражение „пзоу1- 
тепи 1осай“—„местное движение“—и подразумевая 
под ним в своей работе падение тел, Галилей пользо- 
вался терминологией Аристотеля, согласно которой 
всякое тело „стремится“ к своему естественному 
„месту“; поэтому если переводить термин „тоу1- 
шепй ]оса]“ не буквально, а применительно к тому 
содержанию, которое в данном случае в него вклады- 
вается, то можно воспользоваться и выражением „па- 
дение тел“, как это сделал, в частности, проф. А. Эт- 
тинген. Далее, необходимо указать, что Галилей был 
членом „Асса4епиа 4е! Глпсе!“, почему к его имени 
и добавлен титул „[лпсео“. 

Что касзется, наконен, чертежей к трактату, то 
в различных изданиях они значительно варьируют 
по своему стилю. Лучше всего передают характер 
эпохи Галилея чертежи, помещенные в УПТ томе 
издания 1898 г. Поэтому мы решили выполнить наши 
чертежи в точном соответствии с последними, на. 
сколько это оказалось возможным по типографеким 
условиям, особенно же—формату издания, и не вносить 
в них никаких исправлений, хотя некоторые чертежи 
и не вполне соответствуют тсксту. Так, в некоторых 
случаях отрезки, которые но ходу рассуждения дол- 
жны быть равными между собою, имеют на чертеже 
ве совсем одинаковую длину, углы на чертежах иногда 
отличаются от прямого, шестиугольник, который дол- 
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жен быть изопериметричным окружности, по своему 
размеру приближается скорее к описанному шести- 
угольнику и т. д. Однако, все эти мелкие недочеты 
весьма характерных по своему стилю чертежей не 
могут нисколько затруднить читателей. 

2. ЧНри наблюдении Сатурна Галилею не удалось 
установить, что изменение видимой формы этой пла- 
неты вызывается кольцом, окружающим Сатурн, и 
он предположил, что последний состоит из трех с©о- 
прикасающихея тел; отсюда указание на „тройствен- 
ное строение Сатурна“. 

3. Здесь Галилей внервые в истории механики 
совершенно ясно и отчетливо ставит вопрос о „меха- 
ническом подобии“, разработанный впоследствии Нью- 
тоном и другими учеными; частные случаи сопротив- 
ления подобных тел сгибанию разбираютея Галилеем 
во втором дне его „Бесед“. 

4. Еели мы обратимся к последующему тексту, то 
найдем слелуюшее положение: „утверждаю, что наи- 
большая длина цилиндра, при которой он способен 
выдерживать, не ломаясь, собственный вес в том 
случае, если он имеет точку опоры поередине или 
на обоих концах, превышает в два раза длину такого 
же цилиндра, вделанного в стену одним концом и, 
следовательно, имеющего точку опоры лишь па одном 
конце“. Отсюда ясно, что Галилей признает момент, 
сгибающий рассматриваемую им мраморную колонну 
в наиболее опасном среднем сечении ее, равным в 
обоих описанных им случаях, т. е. при наличии двух 
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крайних опор и одной крайней и средней. Кажущееся 
противоречие с приводимым Галилеем объяснением, 
что колонна сломалась после постановки средней 
опоры благодаря осадке одной из крайних, легко 
объяснить, представив себе, как это и должно было 
иметь место в действительности, что крайние опоры 
располагались не у самых концов се, а несколько 
ближе к середине. В этом случае момент для среднего 
сечения балки был меньше, когда балка покоилась на 
двух крайних опорах, чем когда она оказалась лежа- 
шей на крайней и средней опорах. 

5. Несколько ниже Галилей устами Сагредо опре- 
деляет высоту всасывания в 18 локтей или около 
10 м. Таким образом давление атмосферы, которое 
должен преодолеть груз К, Галилей совершенно 
правильно оценивает приблизительно в 1 кг/см”, 
разрывающее же усилие для мрамора он определлет 
порядка 5 нг/см?; результат этот получилея, вероятно, 
вследствие неизбежной для того времени неточности 
методов измерения, так как указанное усилие надо 
считать не менее 20 кг’см?. Аналогичиое явление, 
вызванное той же причиной, наблюдаетея и в отно- 
шении некоторых других величин, приводимых ниже 
Галилеем, например веса воздуха. 

6. Указание Галилея, что для всякого вешества 
существует своя предельная длина, при которой тела 
из этого вещества разрываются под действием соб- 
ственного веса, вместе с псследующим опроверженизм 
мнения Симпличио, что короткая веревка крепче 
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длинной, представляют большой интерес; приводимая 
Галилеем предельная длина медной проволоки до- 
вольна близка к действительной. 

7. Трудно понять, почему Галилей, только что 
показав, как можно измерить влияние „боязни пусто- 
ты“ на связность тел, ин установив степень этого 
влияния, пытается свести объяснение причины этой 
связности к действию мельчайших пустых про- 
странств; во всяком случае в последующем мы не 
находим объяснения, почему тела обладают разной 
величиной связности, как хотя бы вода, мрамор и 
медь. 

8. Галилей имеет здесь в виду главу ХХУ сочи- 
нения Аристотеля „Проблемы механики“, в которой 
последний задается вопросом: „Спрашивается, по- 
чему при совместном качении двух кругов, имеющих 
обший центр, больший проходит ту же линию, что 
и меньший, если же они катятся независимо друг 
от друга, то линии, нроходимые ими (за один 0б0- 
рот), относятся, как их размеры?“ Как в данном 
случае, так и в последующих я привожу соответству- 
ющие цитаты, пользуясь переводом Позельгера: „Аг 1- 
$$ офе!ез МесфатазсВе Ргоете-—ОчезИопез Ме- 
срап1сае—уоп К. Т. Розе] ег“, Ог. рЬЦ., Паппо- 
уег, 1881. Существует сомнение, принадлежат ли 
„Проблемы механики“ сполна Аристотелю. Однако 
наиболее существенные части этой работы безусловно 
обязаны ему своим происхождением. Указанное со- 
чинение представляет огромный интерес для истории 
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механики, поскольку в нем хотя и в самой нерво- 
начальной еше форме содержатся ясные и правиль- 
ные мысли, из которых ©0 временем развился со- 
временный принцип возможных перемещений. Что 
касается работ одного из многочисленных коммен- 
таторов Аристотеля, современника Галилея, ди Гуе- 
вара, то ознакомиться с нею я, к сожалению, воз- 
можности не имел. 

9. Тонкие и остроумпые соображения, излагаемые 
устами Сальвиати, мало чем отличаются от положе- 
ний, содержащихся в современной проективной гео- 
метрии, основы которой были заложены математиком 
Я. Штейнером (1796—1863). 

10. Парадокс исчезает, если мы примем во внима- 
ние, как мы говорим сейчас, порядок бесконечно 
малых величин. В самом деле, основание конуса 
обрашаетел в точку, а кольцевая полоса—в окруж- 
ность; но точка являетел кругом с бесконечно малым 
радиусом г, кольцевая же полоса, сохраняя конечную 
длину окружности 217, обладает шириною Б, так что 
258.6 =!" и 2Аб--т*.Аналогичное положение имест 
место в отношении бесконечно малой вершины ко- 
нуса и бесконечно малого отрезка чаши. 

11. Лука Валерио—член Академии деи ин- 
чеи и современник Галилея—не оставил после еебя 
значительного следа в науке. Работы его являются 
в основном распространением общих геометрических 
положений, установленных еще Архимедом, на ряд 
частных случаев. Тем не менее Галилей был о них 
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весьма высокого мнения и прощал Л. Валерно даже 
выступления последнего против него по вопросу о 
защите Галилеем системы Коперника. 

12. Описываемая здесь система бесконечно боль- 
шого числа кругов называется в настоящее время 
гиперболической системой кругов. Ясное предста- 
вление 0 том, что у предельного круга бесконечно 
удаленная точка является единственной, могло сло- 
житься только впоследствии в связи © развитием 
сперва аналитической, а затем проективной геометрии; 
равным образом представление о том, что промзведе- 
ние со.0 является величиной неспределенной, могло 
приобрести полную ясность только после установ- 
ления основ анализа бескопечно малых, заложенных 
„Лейбницем и Ньютоном. 

Рассуждения Галилея об указанной системе кругов 
довольно близки к тому, что писал Николай Кузан- 
ский (Николай Кребс, именуемый Пе Сиза или 
Сизапи$)—оригинальный мыелитель, живший с 1401 
по 1464 г. Некоторые мысли Галилея о конечном и 
бесконечном ззставляют вспомнить 06 идеях совре- 
менного математика Георга Кантора. Трактование Га- 
лилеем свойств едипицы заключает в себе некото- 
рые элементы мистичноети, вообще говоря, очень 
редко встречающиеся у нашего автора. 

13. Бонавентура Кавальери современник и 
ученик Галилея (1598—1647)—особенио известен сво- 
ими рабстами в области преломления света вы- 
пуклыми и вогнутыми линзами. 
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14. Метод определения скорости света, описываемый 
Галилеем, не мог дать каких-либо определенных ре- 
зультатов вследствие грубости вспомогательных 
средств. Лишь впоследетвин, тем же в сущности пу- 
тем использования коротких земных расстояний, ско- 
рость света была определена Физо (1849) и Фуко 
(1850). Астрономические методы определения скоро- 
сти света значительно опередили наземные (Рёмер в 
1675—1676 г., Брадлей в 1728 г.). 

15. Произведение АВ. ВЕ Галилей называет прямо- 
угольником АВЕ, а произведение СВ. ВЕ—ирямо- 
угольником СВС. Аналогичное обозначение встре- 
чается ниже в отношении произведения МВ . ВГ. 

16. Рассуждения и доказательства Галилея, обычно 
совершенно точные и ясные, становятся затрудни- 
тельными для понимания и запоминания, когда дело 
доходит до отношений (что иногда отмечгется и уча- 
стником бесед—Сагредо). Это объясняется тем, что 
Галилей вынужден был следовать в подобных случаях 
строгой теории пропорций Эвклида и прибегать к 
вспомогательным величинам, загромождающим, © со- 
временной точки зрения, доказательства. Рекомендую 
читателю для лучшего усвоения хола мыслей Галилея 
записывать его рассуждения, пользуясь пропорциями, 
а затем излагать доказательства, пользуясь привыч- 
ными для нас уравнениями. 

17. Иоганн Сакробоско (оп НаШах)—из- 
вестный астроном и математик_—умер в НЧариже 


в 1256 г. 


ПРИМЕЧАНИЯ 619 


18. После слов: „весьма тонкое“ Галилей добавил: 
„которое заключает в себе на первый взгляд даже 
как бы противоречие; действительно, здесь чем 
болыше число сторон, тем больше площадь изопери- 
метричного многоугольника, тогда как при описан- 
вых многоугольниках площадь тем больше чем меньше 
число сторон многоугольника“. 

19. Слова „следовательно, выходит, что более тя- 
желое тело движется с меньшей скоростью, чем более 
легкое“, Галилей заменил словами: „следовательно, вы- 
ходит, что составное тело (которое тяжелее одного 
первого) будет двигаться мелленнее, нежели одно нер- 
вое, которое, однако, легче“. 

20. Вместо слов: „тогда как другие (например свин- 
цовый шарик) падаюг в воздухе со скоростью прибли- 
зительно в два раза большей той, © которой они 
тонут в воде“, Галилей поставил: „Мз этого опыта 
вытекает, что плотность воды превышает илотноеть 
воздуха более чем в тысячу раз. Однако другие тела 
(например, свипиовый шарик) проходят в воде те же 
десять локтей в течение такого, примерно, времени, 
которое лишь в два с неболыпим раза превышает 
время, необходимое им для того, чтобы пройти та- 
кое же пространство в воздухе. Из этого второго 
опыта мы должны заключить, что плотность воды 
лишь немногим превышает улдвоенную плотность 
воздуха“. 

21. Имеетсл в виду трактат Галилея „Рассуждение 
о телах, пребывающих в воде, и о тех, которые в 
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ней движутся“, изданный в 1612 г. Эта работа поме- 
шена в книге „Начала гидростатики.—Архимед, Стэ- 
вин, Галилей, Паскаль“. Перевод и примечания 
А. Н. Долгова, Москва, 1932. Как в указанном трак- 
тате, так и здесь Галилей не дает ряду фактов про- 
стого объяснения, исходящего из наличия в жидкости 
молекулярного давления и поверхностного натяжения, 
вследствие которого, как известно из физики, поверх- 
ность жидкости является как бы растянутой упругой 
пленкой, стремящейся сократить свою плошадь до 
возможного минимума. Некоторое представление о но- 
верхностном натяжении ко временам Галилея уже 
сложилось, и еше Леонардо да Винчи (1452—1519) 
исследовал его силы; однако Галилей в своих рабо- 
тах о нем нигде не упоминает. Что же касается тео- 
рии поверхностного натяжения, то она была установ- 
лена лишь много позже в работах Лапласа, а затем— 
Гаусса. 

22. Здесь мы виервые сталкиваемея © термином 
„момент“ („потето“), широко применяемым Гали- 
леем в ряде его сочинений. Наиболее подробное объ- 
яснепие значения этого слова дано Галилеем в его 
„Рассуждении о плавающих телах“. „Мод именем мо- 
мента, —говорит Галилей—в механике разумеется та 
сила, то усилие, то действие, с которым двигатель 
двигает, а движимое сопротивляется; эта сила зависит 
не только от простой тяжести, но и от скорости дви- 
жения и от различного наклонения путей, по которым 
совершается движение, потому что тяжесть произ- 


ПРИМЕЧАНИЯ 621 


водит большее действие при опускании по бэлее на- 
клонному пути, чем по менее наклонному“... „Два 
абеолютно равных груза, движущихся с равными ско- 
ростями, обладают одинаковой силой или одинаковым 
моментом при всех своих действиях“... „Момент и 
сила тяжести возрастают вместе со скоростью движе- 
ния, так чго грузы, абсолютно равные, но движимые 
с разной скоростью, обладают различными усилиями, 
моментами и силами; при этом более мопитым ока- 
зываетея тот груз, который движется с большей ско- 
ростью и именно в той мере, в какой скорость его 
больше скорости другого тела“. 

Метод „моментов“ оказался в руках Галилел могу- 
чим орудяем при разрешении задач из области как 
динамики, так и статики (включая гидростатику), не- 
смотря на то, что основное исходное понятие момента, 
как справедливо указывает Е. Дюринг, заключает в 
себе как бы соединение различных составных элемен- 
тов, которые должны бы были затруднять его при- 
менезие. Однако Галилей обходит эту трудность тем, 
что в каждом отдельном случае необычайно искусно 
разделяет эти составные части и оперирует с про- 
стейшими явлениями и понятиями. 

Легко видеть, что термин „момент“ ке имеет у 
Галилея того узкого значения, которое мы ему при- 
даем сейчас, самую же его идею „моментов“ можно 
считать более широкой, чем современный принцип 
„возможных перемешений“. В сущности, понягие о 
моменте весьма близко у Галилея © понятием о 
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некотором действии, силе; то же понятие он выражает 
иногда словом ‚лтрею“ (побуждение, импульс), не 
проводя между применением слов „тотето“ и „т- 
реюо“ какого-либо различия. Подобная неустойчивость 
терминологии не должна нас удивлять, поскольку во 
времена Галилея установившейся концепции силы еще 
не имелось. 

23. Здесь Галилей добавил следующее: 

„Сагр. Действительно остроумное рассуждение, 
кажушееся даже чудесным, так как оно заключает в 
себе разрешение одной проблемы, сводящейся, ко- 
ротко говоря, к установлению способа находить вес 
тела, который оно имеет в пустоте, взвешивая его пе 
в пустоте, а в воздушной среде. Объяснение таково. 
Возлух отнимает от абсолютного веса всякого тяже- 
лого тела, поменгаюшеговя в нем, такой вес, ка- 
кой имеет объем воздуха, равный объему этого тела. 
Поэтому, если мы сможем прибавить к этому телу 
столько воздуха, сколько его содержится в объеме 
этого тела, и притом не увеличивая объема послед- 
него, то при взвешивании этого тела мы получим его 
абсолютный вес, т. е. такой, какой оно имеет в пу- 
стоте; действительно, мы прибавляем тот вес, который 
был отнят у тела окружаюшей воздушной средой, не 
увеличивая его объема. Возьмем пустую бутылку, со- 
держашую в себе естественный воздух; если мы, не 
выпуская этого воздуха, впрыснем в бутылку некото- 
рое количество воды, то воздух, есгественно, должен 
будет сжаться и занять меньший объем, дабы дать 
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место впрыснутой воде; ясно также, что уменьшение 
объема сжатого воздуха будет равно объему введенной 
в бутылку воды. Ёолн теперь мы взвесим в воздухе 
устроенный таким образом сосуд с его содержимым, 
то понятно, что вес воды будет сопровождаться и 
весом заключенного воздуха; частью общего веса бу- 
дет вес воды вместе с весом соответствующего объема 
воздуха, т. е. тот самый вес, который вода имела бы 
в пустоте. Взвесим сначала весь сосуд и заметим 
обший его вес, затем дадим выход сжатому воздуху 
и взвесим остаток, который будет иметь меньший вес 
вследствие выхода наружу части воздуха; найдя раз- 
ницу между результатами первого и второго взвеши- 
вания, мы получим вес сжатого воздуха, который за- 
нимал объем, равный объему воды; взяв затем весе 
одной воды и прибавив к нему найденный нами вес 
сжатого воздуха, мы получим тот самый вес, какой 
эта вода имела бы в пустоте. Для того чтобы узнать, 
как велик вез воды, надо, очевидно, вылить воду из 
сосуда и, взвесив его пуегым, вычесть найденный вес 
низ определенного ранее веса сосуда вместе с водой; 
лено, что разница и будет весом одной воды в воз- 
духе“. 

24. „двойным“, „тройным“ и „полуторным“ отно- 
шением Галилей называет здесь и в последующем 
отношение квадратов, кубов и полуторных степеней 
каких-либо величин. 

25. Здесь Галилей подходит к задаче о брахисто- 
хроне, т. е. кривой линии, двигаясь влоль которой 
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тяжелая материальная точка, не имеющая начальной 
скорости, быстрег всего спускается из какой-либо 
вышележашей точки в нижележащую. Если движение 
происходит пол действием силы тяжести, то брахи- 
стохроной является циклоида или кривая образуемал 
движением точки круга, катящегося по прямой без 
скольжения; эта циклоида лежит в вертикальной пло- 
скости, проходяшей через 0обз точки, причем вер- 
шина ее обрашена вниз и совпадает с нижележашей 
точкой, а огнование горизонтально и проходит через 
вышележашую точку. ТочнаЯ формулировка задачи 
о брахистохроне была дана впервые И. Бернулли в 
1698 г.; первое решение се дал Лейбниц, а затем 
Я. Бернузли, Ньютон и другие. Она представляет 
значительный интерес для истории математики как 
первзя задача вариационного счисления. 

Ноэтому положение, выдвигаемое Галилеем, спра- 
ведливо лишь в том смысле, что движение по дуге 
круга происходит быстрее, чем по соответствующей 
хорде или любой другой вписанной ломанной липии; 
но оно не является наибыстрейшим. Эго обстоятель- 
ство необходимо иметь в виду и в последуюшем, 
когда Галилей снова возврашается к этому вопросу. 

26. Закон качания идеального маятпика, устано- 
вленный впоследетвии Гюйгенсом (1629—1695), вы- 
ражается формулой: 
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Галилей совершенно правильно определяет неза- 
висимость периода качания маятника от его массы 
и амплитуды качаний (при небольших размахах) и 
прямую пропорциональность этого периода корню 
квадратному из длины маятника; таким образом, 
незатронутой Галилеем оказалась только зависи- 
мость между периодом качания маятника и уско- 
рением силы тяжести. 

27. Акустика, ведущая свое начало еше со времен 
пифагорейцев, впервые получила в печати научное 
обоснование в работе Мерсенна (Мегзеппе, „Нагто- 
ше ишуегзеЦс“), опубликованной в 1636 г., т. е. за 
два года до появления в свет „Бесед“ Галилея. Однако 
приоритет Галилея в этом вопросе совершенно бес- 
спорен. Изложенные выше соображения его, дающие 
возможность трактовать акустику как один из раз- 
делов физики, безусловно были известны Мерсенну, 
состоявшему с Галилеем в непрерывных и оживлен- 
ных сношениях задолго до появления „бесед“ в не- 
чати. К тому же весьма обстоятельные наблюдения 
Мерсенпа над колебанием струн в основном являются 
развитием изложенных здесь мыслей Галилея. 

28. Здесь Галилей имеет в виду предложения УТ 
и УП трактата Архимеда „О равновесии плоскостей 
или центрах тяжести плоскостей“, в которых послед- 
ний устанавливает, что грузы как соизмеримые, так 
и несоизмеримые по величине пребывают в равно- 
весии, если расстояния их от точки опоры обратно 
пропорциональны их весам. 


4» Галилео Галилей, Беседы. 
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29. В дальнейшем Галилей переходит к расемотре- 
нию вопроса о сопротивлении тел сгибавию. Чтобы 
читатели могли уяснить себе, какие из дальнейших 
его положений можно и сейчас считать совершенно 
правильными, какие же нуждаются в истолковании 
и почему именно, я считаю гелессобразным изложить 
здесь вкратце, как изменялась с течением времени 
точка зрения на указанные вопросы. 

Составим на основе помешенного выше рисунка схе- 
матический чертеж горизонтальной балки из однород- 


р 


ного материала, имеюшей прямоугольное сечение, за- 
крепленной одним концом и нагруженной на другом 
коние вертикальной силой. Р. Галилей представляет 
себе эту силу приложенной к плечу как бы коленча- 
того рычага АОВ, имеющего точку опоры на нижней 
грани балки в точке О. Действие этой внешней силы 
уравновешиваетея действием внутренних элементар- 
ных сил, которые Галилей мыелит себе равными, 
равномерно распределенными по всей плошади Е ио- 
перечного сечения балки и иротивяшимнея растяже- 
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нию тела; равнодействующая этих сил 5 проходит 
через центр сечения В, который можно представить 
себе как конец другого плеча коленчатого рычага 


АОВ. Для равновесия моменты обеих сил должны 
быть равны: 


Р.1 =: 5. 
откуда 


9: Р=-[:[, 


г. е. сила сопротивления относится к действующей 
силе как половина высоты балки к ее длине. Если мы 
обозначим через д величину силы унругсети, при- 
ходяшейся на единицу площади поперечного сечения, 


т. е. напряжение (в данном случае от растяже- 
ния), то получим: 


$ =2.[=2, Н®, 


где Н и Ь обозначают размеры понеречного сечения 
балки. Подставляя это выражение в 
формулу, получаем: 

г. По: Р=1:й. 


предылушую 


Замечая, что Н=28, и обозначая момент силы Р, 
т. е. Р|, через М, имеем: 


Нредположение Галилел о равенстве и равномерном 
распределении сил упругости по всей илошади поне- 
40: 
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'речного сечения сгибаемой балки отнюдь не пред- 
ставляется бесспорным или естественным. Франпуз- 
ский физик Мариотт, а вслед за ним Лейбниц поло- 
жили в основу своих соображений иное предположе- 
ние. В своих „Остоп$(гаопез$ поуае 4е Вез$епйа 
зоИ4огит“ (1684) Лейбниц представляет себе явле- 
ние сопротивления балки сгибанию следующим об- 
разом. 

Он принимает, что действие той же внешней силы 
Р на балку уравновешивается внутренними элемен- 
тарными силами, возрастающими по мере приближе- 
ния к верхней грани балки пропорционально их рас- 


стоянию от нижней, так что напряжение 2' волокна, 
находяшегося на изменяющемся расстоянии Й от ниж- 
ней грани балки, связано с напряжением 2 наиболее 
растянутого волокна уравнением: 


Сопротивления слоя, имеющего высоту 4Й и ширину Б, 


Ь 
равно, очевидно, 2’.5. А или 2-й @Й, момент же 
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этого сопротивления относительно осп, перпендику- 
лярной к плоскости чертежа и проходящей через 


точку О равен, 2.7) ‚^.Ай. Сумма момевтов этах сил, 


взятая для всей плошади поперечного сечения, должна 
уравновешивать момент внешней силы Р. Отсюда 
имесм 


Н 
2 
М2. №. а.) ЖИ г. 9. 
0 и 
Однако предположение „Лейбница, хотя и более 


сстественное, также не может считаться удовлетвори- 
тельным. В самом деле, наблюдая деформацию и раз- 
рушение балок под действием сгибающих усилий, мож- 
но подметить, что растягиваются и удлиняются только 
верхние волокна их, тогда как нижние волокна балки, 
наоборот, сжимаются и укорачиваются; между об- 
ластью растянутых и сжатых волокон должен, оче- 
видно, лежать слой таких волокон, которые при сги- 
бании балки не испытывают ни удлинения ни уко- 
рочения. На существование такого нейтрального слоя 
было указано впервые в 1713 г. французским ака- 
демиком Параном (Рагеп®). Однако общее признание 
это положение получило лишь в конце ХУШ столе- 
тия после обстоятельных опытов французского уче- 
ного Дюгамеля. По прошествии еше значительного 
промежутка времени французский академик Навье до- 
казал теоретически, что указапный нейтральный слой 
должен проходить через центры тяжести поперечных 
сечений балки (182Г); опытное же подтверждение 
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наличия удлинения, укорочения и положения ней- 
трального слоя при сгибании балок было получено 
французским академиком Мореном (Могт) в сороко- 
вых годах прошлого столетил. К этому можно еше 
добавить, что вывод условий равновесия балки на 
основе общих уравнений статики был выполнен Куло- 
ном (СоцотЬ) в 1773 г. Таким образом понадобилозь 
около двухсот лет напряженной теоретической и 
экспериментальной работы, чтобы выработать основ- 
ные предпосылки, которыми мы пользуемся в настоя- 
щее время при изучении явления сгибания тел даже 
в простейших случаях. 

Пользуясь приведенными данными, составим новый 
схематический чертеж, приняв для общности вывода, 
что поперечное сечение балки имеет не прямоуголь- 
ную, а хотя бы трапепоидальную форму; кроме того 
условимея, что балка испытывает лишь незпачи- 
тельный прогиб, и что поперечные сечения балки, 
бывшие плозкими до сгибания ее, остаются таковыми 
же и погле сгибания. 

Отметим, далее, что в 1678 г. английским ученым 
Гуком (НооК) был подмечен следующий закон: до тех 
нор пока при растяжении тел не переходится пре- 
дел упругости, напряжение от растяжения прямо про- 
порционально отнозительному удлинению (т. ©. при- 


рашению длины растягиваемого тела АГ к его перво- 
начальной длине [), так что 
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Корфициент Ё, входящий в эту формулу, характерн- 
зует упругость материала и поэтому называется 
коэфициентом упругости. Та же формула применима 
и в случае продольного сжатия призматического тела, 
нмеющего небольшую длину по сравнению © раз- 
мерами его поперечного сечения; только место от- 
погительного удлинения здесь занимает огнозитель- 
ное укорочение или усадка тела. 


Р 


Нредставляя себе теперь балку слегка прогнувшейся 
нод действием внешнен силы и обэзначая через г 
радиусе кривизны нейтрального слоя между двумя 
бесконечно близкими поперечными сечениями ее, до- 
пускаем, что каждое волокно балки вытягивается и 
сжимается независимо от смежных. В этом случае 
на него может быть распространен закон Гука, при- 
чем воледствие допушения сохранения сечениями 
нлоской формы относительное удлинение иди укороче- 
ние любого волокна оказывается равным Й:х. где В 
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обозначает расстояние его от нейтрального слоя, на- 
пряжение же его 


_^.Е. 
- 


Обрашаясь к чертежу и применяя известные из 
статики уравнения равновесия тела, убеждаемся преж- 
де всего в том, что сумма сил растяжения равна 
сумме сил сжатия, так как проекция внешней силы Р 
на 0сь ох равна нулю; далее мы видим, что в рас- 
сматриваемом сечении должны существовать не только 
нормальные, но и тантенциальные силы, результиру- 
ющая которых изображена на чертеже в виде силы 
Т, равной Р и проектирующейся на ось оу в натураль- 
ную величину. 

Выделяя элементарную плошадку А/ поперечного 
сечения, находим, что момент относительно оси 02 
приложенных к АЁ нормальных сил растяжения или 
сжатия равен А/`.2.й, общий же момент тех же сил 
для всей площади поперечного сечения, уравнове- 
шиваюший момент внешней силы, равен 


ХА. =-р. 
Поэтом 
7 М == РА =УАР.Е.Й. 


Подставляя выведенное ранее значение :, имеем: 


М--ХАЕ. Е.В — Хар. 


г 
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Величина ХАЁГ.Й? является экваториальным момен- 
том инерции плошади сечения относительно оси 02; 
обозначив эту величину через 7, получаем 


Наибольшие напряжения 2, и 2., испытываемые 
крайними растянутыми и сжатыми волокнами, на- 
ходящимися в расстоянии ВР, и В, от нейтрального 


ИЗ 
слоя, найдутся, очевидно, нз формул 


М =... 
1. 


Для простейшего случая, когда поперечное сечение 
имеет вторую ось симметрии, лежашую в нейтраль- 


ном слое, 
. или /-=5. И) 


й — р == Н . 9 И ЛЕ = "И: 


если 27 : Н, т. е. модуль сопротивления сечения балки, 


обозначить через У’ 
Величины Л и И’ для поперечных сечений балок, 
рассматриваемых Галилеем, равны соответственио— 


ирямоугольное сечение: 


НЗ 
12 


о? 
-в› 
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круглое сечение: 


7 21)3 
6+ {2 


кольцевое сечение: 


т . Де -. 11 
и я __—_ [1 т Ш ИАА 
ыИ О) И у 


Мы видим, таким образом, что момент внешнен 
силы, стибаюей балку, уравиовешивается не момен- 
том внутренних сил расгяжения, равных и равно- 
мерно распределенных но плошади поперечного 
сечения, как думал Галилей, или возрастаюнтих про- 
порционально их расстоянию от нижней грани балки, 
как предполагал Лейбниц, а моментом сил раетяя:е- 
ния и сжатия, увеличивающихея по мере удаления 
от нейтрального слоя. 

Нз выведениых выше формул для частного случая 
сгибания балки © прямоугольным и сплошпым круг- 
лым поперечным сечением лвствует, что наибольшее 
напряжение (на которое и следует рассчитывать 
балку) в действительности втрое болыше для прамо- 
угольных балок и в четыре раза больше для массив- 
ных цилиндрических балок, чем полагал Галилей, при- 
чем это различие обусловливается липть разницей в 
коэфициентах, влияние же размеров поперечного 
сечения Б и Н или 4 учитывается всеми формулами 
одинаково. Если портому отвлечься ог абсолютной 
величины напряжения и отыскивать только „.в каком 
отношении оно находится у подобных между собою 
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и несходных друг с другом призм и цилиндров из 
одного и того же материала, но имеющих различную 
длину и толщину“, как это делает Галилей, то мы 
придем к правильным выводам и при пользовании 
его формулой. Это общее замечание следует иметь 
в вилу при рассмотрении многих из последующих 
предложений, касающихся сгибания балок. 

30. Предпоследлнюю фразу, точно переведенную с 
итальянского текста, не следует понимать буквально, 
так как в случае равновесия момент груза Е равен 
моменту сил сопротивления. Мысль Галилея заклю- 
чается, очевидно, в том, что груз Е действует по 
сравнению © сопротивлением сильнее в отношенни 


ВС к 5. АВ. 


31. Легко видеть, что в основе обоих только что 
изложенных предложений лежит допущение равен- 
ства моментов внешних сил, действующих на оба 
цилиндра одинаковой длины, причем в обоих случаях 
мы отвлекаемся от веса цилиндров и считаем равными 
силы, приложенные к концам последних. 

32. Если усвоить, что выражение „пусть Н будет 
третьей пропорциональной линий АВ и БЕ, а 7- 
четвертой пропорциональной“,  обозпачает, что 


11: 71) 122 


17153 
^ АВ У 


`` АВ? 


(в силу пропорции У:Н=-РЕ: АВ), липии же 4 и 
5 связаны между собою отношением /:5 = ЕЁ: ВС, 
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то все последующие рассуждепия будут совершенно 
понятными, 

33. Ясно, что Галилей имеет здесь в виду только 
силы, действующие на концах рассматриваемых ци- 
линдров, и приходит к совершенно правильным выво- 
дам. В самом деле, если мы обозначим нагрузку 
обоих пилиндров через С, длину их через Ги Г, 
моменты действующих сил через М, и Мь, напря- 
жения через 2; и 25, и модули сопротивления поце- 


речных сечений через У, и И’., равные соответ- 
: 3 213 


ственно 32 и р” то получим. 


ДЕ == а. 1-=5: 1, и ДЁ =. [,-=5,. |7. 


Отсюда: 


сопротивления же. так, как их попимает Галилей, 
обратно пропорциональны напряжениям. 

34. Чтобы правильно понять это предложение, 
следует обратиться к исходному представлению Гали- 
лея 0 сопротивлении тел сгибанию и уяснить себе 
правильное значение терминов, которыми он в дан- 
ном случае пользуется. Нод „сопротивлением основа- 
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ния, преодолевающим момент пилиндра“, надо разу- 
меть равнодействуюшую внутренних элементарных 
сил сопротивления, приложенную в центре того или 
иного основания и уравновешиваюшую при помоши 
коленчатого рычага собственный вее пилиндра—его 
„момент“. Если обозначим эти результирующие через 
фи РБ, то получим вследствие подобия пилиндров 
и пропорциональности плеч обоих рычагов, что 
{:Е= 73 : АЗ. Представим себе теперь, что к свобод- 
ным концам пилиндров приложены какие-либо растя- 
гивающие силы $ и 5. Если последние вызывают 
одинаковые напряжения, то у: х. :г": Д2.  Отеюда 
Галилей приходит к равенству /:Ё-- 5:6", и ие- 
толковывает первую его часть как отношение „мо- 
ментов пилипдров“, равных силам [| и ЁР, а вторую— 
как отношение „сопротивлений оснований“ силам 5 
и ©, растягивающим цилиндры. 

С вопросом о сопротивлепии сгибанию подобных 
цилиндров связаны также следующие два положения, 
которые нам придется использовать в дальнейшем. 

Если два таких цилиндра из однородного веше- 
ства сгибаются под действием собственного веса, то 
отношение напряжений их равняется отпошению их 
диаметров. В самом деле, пусть 2,— напряжение, 
М,—действующий момент, 4.—диаметр, [|—длина и 
2 — весе первого цилиндра, а 25, М., 4», Би #›— 
соответствующие величины второго цилиндра. Тогда: 


__ Ма. М 9. 455 
аз‘ 43 аз’ 44° 
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Но 


п: =а,: 4, и 91:9, =4!:а}, 


откуда 


21:2, :=9,: 4. 


Если же мы возьмем два подобных цилиндра, от- 
влечемся от их веса и представим себе, что к концам 
их приложена одна и та же поперечная сила Р, то 
отношение напряжении найдется следующим образом: 


... __ АА .46__ Рё. РР 
Тая 459 43° 43° 
Но 
[1 [, == Ч . 
откуда 


т. е. отношение напряжений равно в данном случае 
обратному отношению квадратов диаметров цилин- 
дров. 

Чтобы перейти отсюда к отношению „сопротив- 
лений“, о которых Галилей говорит в дальнейшем, 
надо помнить, что таковые обратно пропорциональны 
напряжениям. 

35. Аристотель касается этого вопроса в главе ХУ’П 
своих „Проблем механики“, ставя вопрос: „почему 
дерево, чем оно длиннее, тем слабее и больше про- 
гибается при подъеме его, как, например, толстая 
деревянная жерль, имеющая хотя бы сотню локтей 
длины, по сравнению с тонкой деревянной жердью, 
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имеющей два локтл длины“, и отмечает, что в случае 
короткого куска дерева точка приложения силы и 
опора лежат близко друг к другу, при длинной же 
жерди, которую мы хотим поднять за конец, эти 
две точки удалены, и жердь, дав вначале прогиб, 
должна изгибатьея все более по мере подъема ее 
конца. 

36. Указанные положения совершенно точны. В са- 
мом деле, для трех подобных цилиндров © диаметрами 
4, 4, Ч» сгибаемых под действием собственного 
веса. мы имеем (см. примечание 34): 


Кели (Ч, < Ч» тоиг 32, а,. Нортому, когда 2», 
явияется предельным напряжением, при котором мо- 
жет начаться разрушение среднего по величине цилин- 
дра, то меньший цилиндр может выдержать дополни- 
тельную нагрузку, больший же будет уже сломан 


действием собственного веса цилиндра. 
С 
ПЕ? 
диаметр ДЕ второго циаиндра из пропорции: 
ОЁ:ВА =рЕ:Ф., т. е. считает его равным 


37. Нринимая, что /-= Галилей определяет 


ПЕ? 
[1 ы ., 
Ас- 

В справедливости этого положения легко убедиться. 
Пусть при МЫ—моменты внешних сил (т. е. собствен- 
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ного веса цилиндров), и и И’—модули сопротивления 
их концевых поперечных сечений, Ги Ё—длины и 4 
и )— диаметры цилиндров. Если напряжения должны 
быть одинаковыми, то имеем: 


=: 1 и р 1. 
Но 
п: М 4.Р: 0.11 и Ик = 03: а. 
Отсюда 


вр=1а и р=4.-”. 


Для доказательства этого положения Галилей поль- 


зуется помимо /] еше двумя вспомогате льными вели- 


„72 
чинами М и О, равными 2/—= ии (0) — р так 


что ДЕ: /=М:0О. Запомнив значение этих величин 
и имея в виду, что „сопротивления цилиндров ОС 
и ВС“ при равенстве моментов внешних сил действи- 
тельно „относятся между собою, как кубы их диамет- 
ров ЕО и ВА“ и что в случае цилиндров из одно- 
родного материала „момент цилиндра ОС относится 
к моменту цилиндра ВС, как квадрат РЕ к ква- 
драту ВА“, мы легко поймем все рассуждения 
Галилея. 

38. Если КГ—диаметр цилиндра, подобного ци- 
линдру А и имеющего ту же длину, что и Цилиндр 
Х, и СО: КГ, = КЁ: ММ, то ММ является по мне- 


нию Галилея диаметром искомого цилиндра. 
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Действительно, ММ = КГ? : СО. Но если обозначить 
длины цилиндров через Ги Г, то имеем: КЁ: ОС = 
—_:[, откуда 

КТ == 


С.Т, 
[7 


и 
. 1.7 
МУ:.- РС. 
каки в предыдущем случае. 
Для уяснения хода рассуждения Галилея следует 
иметь в виду, что „сопротивление ОС относится к 
сопротивлению КГ, как квадрат ОС к квадрату КЁ“ 
в том случае, если пилиндры подобны, по имеют 
равный вес или находятся под действием равных 
поперечных сил, приложенных к плечам, пропорцио- 
нальным их диаметрам (см. примечание 34), и что 
„сопротивление КЁ относится к сопротивлению ММ, 
как куб КЁ к кубу ММ“ в том случае, если моменты 
внешних сил равны между собою. 

39. Вспомогательные величины 4, М и О имеют 
здесь то же значение, что и ранее; ход рассуждения 
ясен, и вывод совершенно правилен (см. примеча- 
ние 37). 

40. Пусть вес призмы АС равен & и весе призмы 
АС равен С. Для равенства напряжений моменты 
внешних сил должны быть равны. Поэтому имеем: 


7: 58: ‚ Аа 


и искомая величина 


4] Галилео Галилей, Беседы. 
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Так как но построению х : (& -- 20) = АС: АН итак 
как С:2—АС:АС, то (8-20): =АН:АС и 
АС = АС.АН, как это и принимает Галилей. 

41. Указание Сагредо относится к главе ХУ’„Проб- 
лем механики“ Аристотеля, гласящей: „Почему дере- 
вянная жердь одной и той же длины легче ломается 
у колена, если держать концы ее на значительном и 
равном расстоянии от колена, нежели близко от 
нцоследнего? И почему, если положить ее наземь и 
придерживать ногой, то она ломается легче при боль- 
шем расстоянии действующей на нее руки? Не по- 
тому ли, что в первом случае колено, а во втором 
нога являются центром и потому, что движение со- 
вершается легче при большем расстоянии от цептра? 
Ведь то, что ломается, приводится здесь в движение“. 

42. „Силы А и В относятся к силам Е и Ё, как 
прямоугольник АДВ к прямоугольнику АСВ“—обо- 
значает, что 

АВ АР. ПВ 
ЕЕ АС. СВ° 
Это доказывается, как мы видели, следующим рядом 
пропорций: 
А-В А-В 7 К 


ВВ В КЕ К` 
Но 
Ав ва В_ В Е _ ФА 
В - Аб’ ВП во Й ЕВЕ АВ" 
Отеюда 
А--В_ ВА РВ РА _ РА РВ _ АР.ПВ 
ЕЁ АС ВО. АВ АС’ ВО АС. СВ’ 
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43. Вспомогательные величины С и © связаны 
отношением Ё:С =С:Е= АД:5; под „прямоуголь- 
ником АВВ“ и здесь надо понимать произведение 
АВ: ВВ. 

Построение, выполненное Галилеем, чрезвычайно 
изящно и приводит к нравильному результату. В са- 
мом деле, в случае равенства напряженин в 
сечениях О и В, моменты действующих сил должны 
быть равны. Если поэтому обозначим через в и С 
грузы, которые помешены в Д и А, то получим: 


АР _ (+. АВ.КВ 
а “АИ 
Но #2: а =Е:Е; поэтому 
АВ. ПВ _ Е 
402 —В' 


Точка В, положение которой определено геометриче- 
ским путем, делит линию АВ на отрезки АВ и ВВ, 
удовлетворяющие этому условию. 

44. Правильность этого положения в отношении 
поперечных сечений балки АВЕ ясна: момент изме- 
няется прямо пропорционально длине балки, а модуль 
сопротивления—прямо пропорционально квадрату ее; 
Следовательно, напряжение изменяется обратно про- 
порционально длине, а „сопротивление“—прямо про- 
порционально последней. 

45. Для упрощения доказательства обозначим силы, 
приложенные к концам плеч рычагов ЕВ и ЕО, 


буквами Ви О. 


41 * 
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Но условию 


ВЕ _ НАЗ | АКА 
Кр ЕО? (РО 
Но 
В. ЕР=А.ЕА и П.Ю--С.ГС. 
Огеюда 


В ЕВ _ А КА __ КА? ЕВ, 
РОТ С РОТ Гат В? 


следовательно, В=- О, что и требовалось доказать. 

46. Весьма пенное и совершенно правильное пред- 
ложение. Действительно, для сечений АР и СО мы 
имеем: 


М: т= АВ:ДО и У: = АР: ХС®, 


Огеюда 


7:.— АВ, В0 _ АВ, №0’ 
= АЕ ° №0 ВС’ АЕ?" 


Но если линия ЕМВ является параболой, то г == 

АЕ 
=: И отпошение 2:2 обрашаетея в единицу. 

47. Здееь имеется в виду следствие из предло- 
жения Х книги Архимеда „О спиралях“. 

48. Работа Галилея, о которой идет здесь речь, 
является приложением к „Беседам“ и помещается 
ниже. 

49. Это указание Галилея нуждается в пояенении. 
Гибкая нить при постоянной нагрузке единицы ее 
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длины образует не параболу, а цепную линию, урав- 
нение которой, как известно, имеет вид: 


Заменяя (^ и с 7соответствуюшим разложением в 
ряды, получим: 


2 1 
у (1 -|- ы дв р в! .. .)- 

В том частном случае, когда отношение х:В весьма 
невелико, т. е. цепная линия обладает лишь малой изо- 
гнутостью, высшими степенями этого отношения можно 
пренебречь, и вместо приведенного выше уравнения 
мы получаем уравнение параболы: 22==2й (у---й). 

50. Отношение „сопротивлений“ полого и сплош- 
ного цилиндров, равных по весу и длине, выражается 
более сложной формулой, чем это представлялось 
Галилею. Действительно, если мы обозначим внеш- 
ний диаметр полого пилиндра через О, впутренний 
пнаметр сго через 4 и диаметр еплошного цилиндра 
через 4, то будем иметь: 
[13. 


ити" 

При равенстве длины и веса цилиндров имеем: 
42 == 0? — 42. Вследствие равенства моментов отно- 
шение напряжений будет равно: 


(13. 1) 


И 
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Подставляя значение 4, получаем: 


И И... 
1 1 


Для „сопротивлений“ отношение будет, очевидно, 
обратным. 

Поскольку эта формула является более сложной, 
чем простое отношение внешних диаметров цилинл- 
ров, и задача, которой заканчивается второй день 
„бесед“, не может быть разрешена столь легко, как 
указываетея Галилеем. 

21. иния У, являюшаяея „четвертой пропорцио- 
нальной к линиям УЁ и Н5“, находится из пропорции 


У:А5 = А5? :/[Г?, откуда 


[5з 


Г = а 


52. Беседа, которую ведут между собою Сальвиати, 
Сагредо и Симпличио по вопросу о падении тел в 
течение третьего и четвертого дней, возит иной ха- 
рактер по сравнению с той, которую они вели в 
теченне первых двух дней. В основе нее лежит как 
бы чтение трактата „Академика“ (т. е. Галилея), 
посвященного законам падения и написанного па ла- 
тинском языке; это чтение лишь время от времени 
прерывается живым обменом мнениями, излагаемым 
на итальянском языке. Проводить какое-либо внеш- 
нее различие между латинским и итальянским тек- 
стами (в последнем итальянском издании Собрания 
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сочинений Галилея латинский текст сполна набран 
курсивом) я счел излишним, так как для читателя 
не составит никакого труда самому установить, на 
каком языке изложен тот или иной абзац. 

Трактат Галилея отличается классической стро- 
гостью и стройностью изложения, чисто математи- 
ческого и выдержанного в стиле древних греческих 
геометров; не приходится сомневаться в том, что он 
подвергался весьма длительной и тщательной обра- 
ботке и суммировал результаты многолетних изы- 
сканий Галилея, увенчавшихся поразительным успе- 
хом. Чтобы составить этот трактат, говорит „Лагранж, 
„...требовалась исключительная гениальность, и он 
всегда будет вызывать в нас безграничное удивление“. 

Основою геометрического метода изучения законов 
падения, применяемого автором, является изображе- 
ние не только пути, но и времени свободного падения 
тела (день третий), а также времени и скорости 
движения брошенного тела (день четвертый) при 
помоши отрезков прямой. Эта гениальная по своей 
простоте идея Галилея дает возможность наглядно 
сопоставлять в разных случаях скорость падения, 
время его и пройденный путь и устанавливать тео- 
метрическим путем все основные законы движения как 
свободно падающего, так и бросаемого тела. Оперируя 
при этом отношениями отрезков, Галилей рлимини- 
рует величину ускорения, вызываемого земным тяго- 
тением, и нигде не дает ей численного выражения. 
Вопрос о сопротивлении, которое движущееся тело 
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испытывает со стороны среды, в латинском тексте 
трактата не затрагивается вовсе; собеседники упоми- 
нают о нем здесь лишь вскользь, поскольку рта тема 
была уже подробно освешена в беседе первого дня, 
являюшегося в значительной своей части вводной к 
беседам последующих дпей. 

Благодаря исключительной яенссти и точности из- 
ложения, понимание оригинального геометрического 
метода доказательства теорем и решения задач, ко- 
торый применяется Галилеем, не представляет по 
сушеству никаких затруднений для читателя. Однако 
для овладения этим методом и свободного пользования 
им требуется некоторый навык. Чтобы основные по- 
ложения трактата были лучше усвоены читателями, 
н, следуя примеру проф. А. Эттингена, которому 
принадлежит перевод „0)15согз!“ на немецкий язык, 
даю в ряде примечаний параллельное доказательство 
тех же предложений в аналитической форме; в тех 
же случаях, когда применение аналитического метода 
потребовало бы значительных отступлений от основ- 
ного текста, сами же по себе теоремы и задачи 
просты и понятны, я оставил предложения без по- 
яснений, полагая, что носледние только отвлекали 
бы читателей от основной темы. Равным образом 
я не снабдил примечаниями и те доказательства 
Галилея, которые основаны на длинных преобразо- 
ваниях отношений, ясных по существу, но трудных 
для запоминания, и снова рекомендую читателю для 
лучшего усвоения хода мыслей Галилея записывать 
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его рассуждения, пользуясь пропорциями и прибе- 
гая, где это требуется, к замене последних более 
привычными для нас уравнениями (см. примеча- 
ние 16). 

Изучая „Беседы“, читатель встретится © рядом 
терминов, звучаших для него непривычно или имею- 
щих иное значение по сравнению © тем, которое 
мы придаем им в настояшее время. Об одном из 
этих терминов, весьма широко применяемых Гали- 
леем, именно „тлотепфо“ (момент), мы уже подробно 
говорили выше (ем. примечание 22). Не менее часто 
Галилей пользуется словом „ипрео“ (импульс, ио- 
буждение), не проводя между применением обоих 
терминов какого-либо различия и пояснля их соно- 
ставлением с другими словами, принятыми в обычном 
разговорном языке. Так, в беседе о равновесии гру- 
зов на наклонной плоскости, которая ведется между 
Сальвиати и Сагредо и предшествует теореме Ш, мы 
встречаем такое сопоставление: „Ритрею, Ц фаепю, 
Репегаа, о уогПато Фе И тотепуо...^ (импульс, 
способность, энергия или, скажем, момент...), „Рит- 
рео, Гепегала, 11 потетщо о 1а ргорепз!опе а] п1офо..“ 
(импульсе, энергия, момент или склонность тела к дви- 
жению...). Это указывает на стремление Галилея вы- 
ясиить понитзс, для которого он не может еще найти 
подходящей словесной формулы, —обстоятельство, ко- 
торое не должно уливллть нас, так как во времена 
Галилея установившейся концепини силы еше не 
нмелось. Термин „тре“ я перевожу как „импульс“, 
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хотя в ряде случаев (особенно в течение четвертого 
дня „Бесед“) ему могло бы соответствовать по смыслу 
и слово „скорость“. Равным образом термин „то- 
теп{о“ можно было бы кое-где заменить по смыслу 
словом „сила“. Так как, однако, для обозначения 
скорости Галилей пользуется термином „уеосйа“, 
а для обозначения силы—термином „Ё{огта“, я счел 
необходимым сохранить различие между всеми указан- 
ными терминами и в русском тексте. Искать для 
перевода слов „лтрефо“ и „тотещо“ (а также 
„1ауога“) каких-либо иных терминов, помимо еетест- 
венно напрашивающихея „импульса“, „момента“, „ра- 
боты“, исходя из тех соображений, что сейчас мы 
вкладываем в них несколько иной смысл, чем это 
делал Галилей, я считал излишним: ход мыслей его 
настолько ясен, что некоторая неустойчивость тер- 
минологии не должна смущать читателей. Тем же 
из них, которые желали бы подробнее ознакомиться 
с критическим разбором возникновения и формиро- 
вания основных начал галилеевой механики, я реко- 
мендовал бы обратиться к указанной уже ранее из- 
вестной работе Е. Дюринга: „Критическая история 
общих принципов механики“. 

53. На этом Галилей заканчивает изложение зако- 
нов равномерного движения. 

Если мы обозначим скорость этого движения через 
©, время его через Ё и пройденный путь через 5, то 
в соответствии с определением равномерного движе- 
ния будем иметь, что 5=0'. 
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Если мы примем, далее, что равномерное движение 
совершается со скоростями о и с. за промежутки 
времени: фи Ё, а пройденные пути равняются $ и $1, 
то аксиомы, приводимые Галилеем, мы сможем вы- 
разить следующими пропорциями: 


РН ==: И 5: Щ, 
если —% и 

151 ==: И 9:0, == 
если (-=1. 

Обрашаясь к последующим теоремам, мы видим, 
что две первые из них, по сушеству, не вносят 
ничего пового в расематриваемый вопросе и сводятея 
к положению, чго #:1-—5:5$1 И 5:51 =0:0:, как 
это и следует из первой и третьей аксиом. Однако 
они необходимы Галилею, строго придерживающемуся 
в своем изложении методов, которые применяли древ- 
ние греческие геометры. Впоследствии мы увидим, что 
Галилей пользуется первой из теорем третьего дия 
„бесед“ как поводом для изложения своих соображе- 
ний о эвклидовых определениях пропорциональности. 

В теореме Ш принимается, что $ =$:, откуда сле- 
дует, что о:0, = :#. 

Три последующих теоремы (1\, У. и У) исчерпы- 
ваются следующими равенствами: 


ТУ. $:8,==(6:8)(Е:4). 
У. 1:8 ==(5:5,) (в :%). 
УЕ в: = (5:8) (Н:В. 
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54. Изложенное второе следствие Галилей весьма 
широко применлет в дальнейшем для доказательства 
своих положений. В аналитической форме оно может 
быть изложено следующим образом. 

Пусть в—прирашение скорости в единицу времени 
при равномерно ускоренном движении тела, или уско- 
рение, {— время этого движения и о—скорость, при- 
обретаемая телом по истечении времени #. Тогда, 
согласно определению. и-— 2. 

Ностоянная скорость о;, © которою тело проходит 
за время Е тот же путь 5, что и при равномерно уско- 
ренном движении, равна позовине о. Таким образом: 


.)* — ® ` =—— (1! эт» ] 
== ИЛИ Г, = (предложение 1), 
откуда 


(Ё- 
$5:=8( или 5-= ">. (предложение П). 


Если за время Ё тело проходит при том же равно- 
мерно ускоренном движении нуть 51) то имеем: 
(Е ‚ __ 91? 
$ == И 5} Р- , 


откуда 


Умножая первую часть равенегва на $. получаем: 
рв) | , 


Мец, РЕЯ р ее аИ щек. 
фь) м 7 И и Низ “1. 
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Это соотношение, о котором мы сейчас, к сожале- 
нию, очень редко вспоминаем, весьма существенно 
и заслуживает не меньшего внимания, чем общензвест- 
ног соотношение между путями, проходимыми телом 
при равномерно ускоренном движении в последова- 
тельные равные промежутки времени, изложенное 
Галилеем в следствии {[. 

55. ели мы обозначим через а угол наклона 
плоскости, то будем иметь: 


гта. и г --уыта-Ы, 
откуда 


1: . (7 --- . Н, 


т. е. соотношение между скоростями и временем 
падения тела по данной наклонной плоскости остается 
тем же, как и в случае падения тела ио вертикали, 
и не зависит от угла наклона плоскости. 

Отметим, что последующий обмен мнениями между 
собеседниками пе содержится в первом лейденском 
издании „013согз1“. По свидетельству Вивиани, он 
был составлен Галилеем для включения между из- 
ложенным замечанием и теоремой Ш при повторном 
издании „[)15сог$!“, что впоследствии и было вы- 
полнено. 

56. Приведенное рассуждение Сальвиати и сиособ 
доказательства послелуюшей теоремы представляют 
чрезвычайный интерес, проливая яркий свет на мыш- 


654 А. Н. ХОЛГОВ 


ление Галилея в области исходных понятий статики 
и динамики. 

Пользуясь обычным методом статики и разлагая 
вес тела С на две силы— пернендикулярную к наклон- 
ной плоскости и ей параллельную, мы получаем, что 
сила х, улерживающая тело в покое на наклонной 
плоскости и равная грузу Н, может быть выражена 
как С-5т а, где а обозначает угол наклона пло- 


. й 
скости. Но та —=-, 


плоскости и [—ее длипа. Поэтому 


гле П—высота наклонной 


Н: а =[:1. 


Для равновесия того же тела на другой наклонной 
плоскости, имеющей равную с первой высоту и длину 
[, понадобится, очевидно, приложить усилие 


7 
(1 ’ 


ИП! =а(. 
откуда 
Н:Н=ЕЦ. 


57. Выражение: „линия /4Р есть третья пропор- 
циональная к АВ, АС“, обозначает, что АВ: АС = 
— АС : АБ. С подобным выражением мы будем неодно- 
кратно встречаться в дальнейшем, как это уже имело 
место ранее (см. примечание 32). В остальном ход рас- 
суждений Сальвиати достаточно ясен, и выводы его 
отвечают следующему положению. 
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По определению равномерно ускоренного движения 


{2 
`—=0& и мы знаем, что ==“; следовательно, 


 — и 21. 


В случае падения тела по наклонной плоскости 
имеем апалогично: 


. 1 . , 
$ == о зта.Н и [—-> яп @- 4", 


откуда 


г; = ИЗ: 112. 


По 1-ми а=; портому ь, = ИЗй =, т. е. ско- 
рость, приобретенная телом при достижении опреде- 
лепной горизонтали после падения по какой-либо 
наклопной плоскости данной высоты, не зависит от 
угла наклона илоскости и равна скорости, приобретае- 
мой телом при вертикальном падении его е той же 
высоты. 

Так как, далее, у = 9ь м ==9 тан и о=е, 


то {-=Н ша. т. откуда {:1-=й:Ь как Это 


и доказывается в следующей теореме, излагаемой 
Сальвиати, и идентичном по существу предложении 
Ш латинского трактата, который изучают собеседники. 

Отсюда вытекает, как следствие, излагаемое пиже, 
что в случае падения тела по двум наклонным пло- 
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скостям различной длины, но постоянной высоты, 
имеет место соотношение: 


58. Легко видеть, что соотношение между В и Ь. 
обозначающими время падения тела по двум наклон- 
ным плоскостям, имеющим по условию одинаковую 
длину [› может быть найдено из равенства: 


Е узт 2.1? = . уз 8-й. 


Так как 
. [7 . й Йо 
та=, и МР) 
то 
9. вт} _ . 
1, 1, = зта== 2: № 
и 


НВ =ИЛ:ИЙ. 
59. Так как 


ут 2-1, ° и ы- ут 8-1, 


а, 
т Йо 
я 7 —\ и т В 1, , 
то 
[И —__ И | Йо 
13 [, УЛ, 


60. Выражение: „прямоугольники РАЁЕ и ЕАР 
равны квалратам АС и АВ“ обозначает, что произ- 
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ведение РА + АЕ = АС? и произведение РА . АД = АВ. 
С этим выражением мы уже встречались ранее (см. 
примечание 15); оно неоднократно будет попадаться 
нам в дальнейшем. 

Доказательетво рассматриваемой теоремы может 
быть изложено следующим образом. 

Мы знаем. что 


И . 1 И 
[1 => Ут а. * == 5 9 1. “, 
портому 
{ 
2 __—_ э 
| т в, 61". 
Аналогично 


[1 == 5 Ч: 


но по условию 
2 -— — 
[1 - - 4 ы й. И 1,2 =— 4 ы й.,, 
поэтому 


[1 =ЪЫ.. 


Подобным же образом для случая падения тела 
по вертикальному диаметру и хорде одного и того 
же круга. рассматриваемого ниже Галилеем, имеем: 


Но 
следовательно, 


4? Галилее Галилей, Беседы. 
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61. Так как 
а и Е 
и 00 условию 
= В, то ЦЕ. 
62. Пусть 


2С=1 и СР=Ы. 
Мы знаем, что 


и =у 9 АСО-4 и = дп ВСЕ. 4. 
Но по построению 
1 -п СРа =Са =Ь.зт СЕа 
Дсра=и ВСЕ, а /СРа= / АСБ, 


поэтому 
1: =зт АС: ча ВСЕ и Ц -. 


63. Настоящая теорема является развитием пред- 
ложения Ш и предусматривает случай, когда тело, 
падаюшее по наклонной плоскости или вертикали, 
обладает при пачале движения не нулевой, а какой- 
либо иной скоростью, приобретенной в результате 


предшествующего падения © некоторой высоты. 


В этом обшем случае мы можем написать следую- 


щие уравнения. для падения по вертикали 


= - 4 
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и для падения по какой-либо наклонной плоскости 


н=:г, оята.Ц. 

Так как 
=, то =. 9та 
ЕН =ява =: И. 


Для падения тела но другой наклонной плоскости, 
той же высоты, имеем, очевидно: 


Га = ут 3.4. 


Так как 
=, то Н.9та=Ь. т 3. 
Но 
та=й: и зщВ=Ь: 1, 
поэтому 


НН: =зт в: та ==Ц: 6. 


64. Пусть в обшем случае В и [— время падения 
по первой части наклонной плоскости и ее длина, а 
[и [-<оответствуюшие величины для всей наклонной 
плоскости. 

Мы знаем, что 


= т ан и = озта.Р. 


Поэтому 
ПЕ _ 2! 
1— па эта‘ 


42* 
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Но время падения [5 по второй части наклонной 
плоскости равно [— 1, иоэтому 


—- В 
ГРН Из: Г - ны). 
Отсюда 


Н:, = и, („’ [- и |) = : (1. |, — [,). 


65. Пусть время падения по АС равно Ёи по 
АВ : ВО равно 6. требуется доказать. что Ё: 6, =- 
= АС:(АВ +- 50). 

Обозначим длину отрезков АС, АВ, ЕО, ЕВ и 
время падения по ним соответственно через Н и Ё 
ив. Ги Т. Ги Т.. 


Тогда мы будем иметь, что 
9— в -:-(Г-—Т), АС =:Н, 
АВ-УН- и МО=РО 1 =Ь-и 4. 
Таким образом нам надо доказать. что 


и __ 
и, + (РТ) ИН. + (1, —- ИТ, ^ 


В соответствии с предыдущим (следствие П пред- 
ложения ИП и примечание 54) имеем: 


:Е-=ИН.Й:Н и ТТ: Г:=ИР-: 0. 
„Далее. из чертежа и предложения Ш видно. что 


п: Р:= Е: Рей: Р.Н: 4. 
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В то же время, согласно предложению ХГи при- 
мечанию 64, имеем: 


(Т--Т:Т=ЕЁ-УТ 9:1, 


поэтому 
(Г— Г): =(-УБ:Н 
И 
(Ри =(Е-УИР- В :УН-4. 
Отсюда 


(ГТА ЬТТ 


1 —_ ИН. 1 
— - - | Рыищиныяй Н -..- 
+ (Т-Т) УНИЬ(Е- УЕ, 


„Легко видеть, что в данном случае (как и во 
многих последующих) геометрический метод доказа- 
тельства, применяемый Галилеем, гораздо нагляднее. 
чем аналитический. 

66. Пусть Й— длина вертикали АВ и [—длива на- 
клонной плоскости ВЕ, которая должна быть но- 
строена таким образом, чтобы тело, палаюшее из 
точки А, проходило отрезок [ за то же время Ё 
как и вертикаль П. 

Ясно, что 

п=9 И Е -; 9. 
Но по построению 
ВС = АВ =4, 
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портому 


. й 
$1 4 = 


1—1 (1-5), 


каковому условию и удовлетворяет по построению 
линия ВЕ. 

67. Пусть [длина данной наклонной плоскости, 
й—ее высота и х—искомый отрезок вертикали. Так 
же, как и в предыдушей задаче, имеем: 


И = +21, 
откуда 


Этой величине х соответствует по построению от- 
резок АЁ, так как (В-- 2 :1=1: АЕ. Указанный 
отрезок можно было бы сразу отложить вверх по 
вертикали от точки А и этим определить искомую 
точку Х. Однако Галилей поступает иначе, проводя 
сперва наклонную линию АН, длина которой у 
определяется по построению из пропорции Й:[= 


7 
—4: у, так что у== ,-2, а затем горизонтальную ли- 


нию ВХ, отсекаюшую на вертикали отрезок АХ, 
длина которого определяется из пропорции #:1= 


—= АХ: у, так что АХ = 2..9. Таким образом АХ -=х, 
что и доказывает ость построения. 
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68. Другими словами, длина АС должна удовлетво- 
рять соотношению ВА : АР = АЁ: АС. 

69. Как и ранее, выражение: „прямоугольник 
ВЕА равен прямоугольнику СЁЕШ“ обозначает, что 
ВЕ- ЕА = СЕ. ЕШ. 

Доказательство той же теоремы в  аналитиче- 
ской форме может быть изложено следующим об- 
разом. 

Пусть {—время падения по АЁ, т. е. добавляемой 
части вертикали, а {, и время падения по верти- 
кали ЕВ, имеюшей длину Й, и соответственно, по 
наклонной ЁС, имеющей длину [, в обоих случаях 
после предварительного падения тела с высоты АЕ. 
Требуется доказать, что 1 > 1.. 

Мы знаем, что 


Но по условию Й и [ таковы, что время падения 
по ним одинаково, если тело начинает движение из 
точки покоя Е; следовательно, 


. 
5 @ — . 


Поэтому второму выражению можно придать следу- 
юший вид: 
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Приравнивая первое и второе выражения и при- 
бавляя к обеим частям равенства по одной и той 
же величине {. получаем: 


НЫЕ +2 " 


НЫЕ. 


> то ГЕ. 


70. Обозначим вертикаль АВ через Й, угол на- 
клона плоскости через х и искомую длину ее ВЕ 
через х. Тогда 


ри 2 . 9 9 а. {7 з 
|: = о ии, 
вследствие чего х=- рт -- 2. 
Легко убедиться, что к тому же результату при- 
водит и изложенное в тексте построение. 
В самом деле, при принятых выше обозначениях 


В0:: и, Ер=А и ПЕНЯЬ”. 
За пая ла 


Но построению РЕ: ГР = Г: ВО, так что ДЕ-=- 
=: 20: ВО иан 


‚И (  й \* Й 12  (зта-- 1 й 
и —-:.-- = й--:-- . пн ОИ 
19 \ 5107 $17 та 9 1 НЫ. 
Отсюда 
р (5та - 112 й . 
Е -=- — = -чмт д .:. 2Й. 


2 чи 
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71, Изложенная выше задача является примером 
тех предложений, для которых весьма затруднительно 
проводить сопоставление между методом, применяе- 
мым Галилеем, и аналитическим способом изложения, 
не допуская значительных отступлений от основного 
текста. 

В самом деле. для разрешения этой задачи нам 
приходится избрать следуюший путь. 

Пусть время падения по АВ и искомому отрезку 
ЕО равно. соответственно, & ин & Обозначим время 
предшествующего падения по отрезку АЁ через х. 
Тогда расстояния, проходимые за указанные проме- 
жутки времени, будут по условию связаны уравне- 
нием. 

9? Ч (в!) 9 
2 _ 2 2 ? 


откуда 


Величина х может быть найдена графически, если 
мы выберем для К и ЕЁ соответствующие отрезки. 
Однако это построение будет гораздо более сложным, 
чем исключительно простое и изяшное построение, 
данное Галилеем. 

То же относится к некоторым последующим пред- 
ложениям, почему я и оставляю их без соответствую- 
ших пояснений, как это уже было отмечено во ввод- 
ном примечании. 
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72. То-есть линия СЁ должна удовлетворять про- 
порции ВС :СА=<СА :СЕ. 

73. Выражение; „сопИпие ргорогНопа{ез“ или 
„последовательно пропорпиональны“ применительно 
к трем отрезкам СА, АЕ и АЁ обозначает, что 
СА: АЕ= АЕ: АР. То же выражение встречается 
в следующих двух предложениях-ХХУ“Ш и ХХ. 

74. Для облегчения усвоения этого интересней- 
шего предложения выразим величину СЁ (или АХ), 
которую мы назовем х, через длину [ и высоту 
й данной наклонной плоскости. 

По построению 


„_Вл (ав АР 


аАб`— АС 
Но 
АТ, _ АВ 
(` ВМ’ 
подтому 
АГ _ АВ АВ 
АС ` АВЕВМ ЗАВ АД` 
Отсюда 
АВ.АС \? 2.%ь \3 
_ (48 зав я) _ (т) _ 82 (1—1) 


АС — й Ей)" 


Ту же зависимость мы получаем, решая задачу 
аналитическим способом. В самом деле, если мы 0бо- 
значим время падения по вертикали АХ через Ь 
а по наклонной плоскости АВ после падения по вер- 
тикали— через #,, длину же наклонной плоскости ВА 
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назовем 2, то отношение между временем падения 
и длинами отрезков [р 2 и [-|- 2 наклонной плоскости 
ВВ выразится следующими тремя уравнениями: 


р 
ОХ (1) 
9 Гр 2 
=э ‘у °К, (2) 
в [1 > 


Раскрывая скобки, вычитая из третьего уравнения 
первое и заменяя 2 его значением из второго урав- 
нения, получаем по упрошений, что 


й 


=" 


Внося рто значение {, в третье уравнение, имеем: 


ЦА № Тр 
= 1 +2а=%) г. 


1 
нения), получаем по упрощении: 


, 2} 
Заменяя Г выражением т "2 (из второго урав- 


т 


откуда 
_ 0—1} 
— т}. 
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Но 


= °®, 


поэтому имеем окончательнс: 


с. 48 1—1) 
#9 —й) * 


То же рассуждение применимо и при решении 
следующей разбираемой Галилеем задачи, когда дан 
отрезок вертикали х и ищутся Ги В при данном 
наклоне плоскости. 

75. Обрашаю внимание читателей на это предло- 
жение—одно из самых существенных в галилеевом 
изложении начал динамики—и на изящество доказа- 
тельства его геометрическим методом; аналитический 
сиособ приводит в данном случае к столь сложным 
выкладкам, что помешать их здесь нет оснований. 

76. Галилею часто приписывают ошибку, что он 
считал дугу окружности за абсолютную брахисто- 
хрону (см. примечание 25). Поводом для этого являет- 
ся, между прочим, начальная фраза только что 
изложенного замечания: ,....быстрейшее движение от 
одной конечной точки до другой совершаетея не по 
кратчайшей линии, каковой является прямая, а по 
дуге окружности“. Однако все доказательство и за- 
ключительная фраза того же замечания содержат 
лишь утверждение, что „..чем более вписанный мно- 
гоугольник приближается к окружности, тем быстрее 
совершается падение между двумя конечными точ- 
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камни А” С“. Это положение совершенно правильно 
и не стоит в противоречии с понятием об абсолютной 
брахистохроне. 

77. Обозначим отрезок АЕ через х,, отрезок АС 
через хо. длину наклонной плоскости АС через | 
н высоту ее АВ через Й; исксмый отрезок ЕС. рав- 
ный но условию Й, выразится при этом через х. — х.. 
Пусть время падения по В. х, и х.—х, равно соот- 
ветственно #, Е и Ё.. 

Тогда: 


9} , 9 ! , и | ' 2 
Их: ит", поту. 


Шо условию Ё, должно быть равно ЕЁ ПШортому, 
вычитая из третьего уравнения второе, имеем: 
в-=9. 2 (+ 24-4) 
[2 = о ы / ( -- 1 ® 
Подставляя значение { из первого уравнения. полу- 
чаем 


откуда 


Построение, излагаемое в тексте, дает именно эту 
величину для отрезка АЁ. 

78. Это замечательное соотношение можно выве- 
сти аналитическим методом следующим образом. 
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Пусть время падения по отрезку СС равно &.. 
Тогда можно написать: 


Подставляя значение #, получаем: 


2 
|. + 8 аж (№. 
1 Й 


Но /. равно. по предыдушем — 


вследствие 


чего #4 =#. 

79. В совремеппой математике и механике не при- 
нято называть какую-либо величину „потенциально“ 
или „в потенции“ („роёепйа“, ‚„1п робепта“) равной 
пекоторым другим величинам. Однако отступать от 
подлинного текста я не видел оснований, так как 
мысль Галилея абсолютно ясна, и понять даже такое 
выражение, как „..сложный импульс будет в потен- 
ции равен сумме обоих, т. е. удвоенному одному“ 
(или, иначе говоря, 4 =2а?), не представит для 
читателя никакого труда. 

80. Длл обозначения линий сЬ и еа я решил, сле- 
дуя подлинному тексту, сохранить термины „ампли- 
туда” и „сублимит“ („ви“), хотя последпий из 
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них не применялся в геометрии и механике ни до, 
ни после Галилея; вообше же говоря, слово „зиаЬ- 
111115“ обозначает нечто возвышаюшщееся, выдающееся, 
81. Подлинный текст гласит: „Оцапюо аПа пузига 
Че! {етро, 21а аБЫато ]а сотипетегие г1сеуща 
рег фаво, АеПе оге, шший ргитл е зесоп 4 еёс“. 
Несколько далее Галилей говорит: „4 пыпай зесоп@! 
Фога“. Слово „пулю“ означает вообше малый про- 
межуток времени; впоследствии „пира ргип!“ обра- 
тились в „мипуты“, а „птий зесоп41“—в „секунды“. 
82. „Тегко видеть, что если мы поместим начало 
координат в вершине параболы и направим оеь 
абецисе по оси последней, то искомая величина суб- 
лимита х, определяется изложенным построением как 
т =' 1) с, где хи у суть координаты точки Б. 
Между величиной сублимита и параметром пара- 
болы, выражаемой уравнением у—рх, существует 
следующее простое и интересное соотношение. 
Если мы обозначим время падения по сублимиту х, 
через #1, а по высоте параболы ай через {,, то можем 
написать: 


то 1 
= 9" и (9-6) =, 59“ 
Отеюда 
а __ 2% 9 _Р. 
= Я, 
следовательно, 
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83. Выражение: „три квадрата #9, Кд, дт по- 
следовательно пропорциональны“ обозначает, что 
пр? : 22? — Вр? : от?. В остальном рассуждение Гали- 
лея совершенно ясно. 

То же предложение можно доказать аналитиче- 
ским способом. 

Пусть а, Й и $ обозначают соответственно ампли- 
туду. высоту и сублимит параболы, выражаемой урав- 
нением у’—:хр. Тогда можно написать: 


откуда 


Обозначим горизонтальную скорость через и, а 
вертикальную—через о. Тогда будем иметь, что 


и:=И295 и 9=И29й. 


Следовательно, импульс Е будет равен 
пер Зи = ИЗ (ь+и). 


ри данном а последнее выражение имеет мини- 
(< 
мальное значение. когда | -- ъ. 


Получаемое при этом выражение ;--у 2945) 
соответствует иоследующему предложению Х Галилея. 
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84. Аналитическим методом то же предложение 
доказывается обычно следующим образом. 

Есяи мы обозначим угол наклона к горизонту 
касательной Бт через 1, а начальную скорость через 
1, то при том же значении хи 7, как ранее, можем 
написать: 


и ==: ми 9. ‘5 9? и Уу-.605 4-1. 


Исключая № имеем: 


__ 2 


“` ука 7. соза 


Когда х-=0, то у выражает предельное раестояние 
4. на которое перемепгается брошенное тело. Поэтому 


1 р ({2 
ю. 9 #2. ©0032 а 


= 4.40 9, 


откуда 
`о .^Э 


*- . - . 
{--:- «т 2.6052 ==. МА 24. 
# 9 


Ясно, что одному и тому же расстоянию 4 соответ- 
ствуют два угла, отличающиеся от половины прямого 
на одну и ту же величину. 

35. Решая ту же задачу аналитическим способом, 
воспользуемся значениями Ги 5$. выведенными в при- 
мечании 93, а именно: 


= 29 (-л) и 5=а*:4й, 


н положим, что Й-:. $ =. 


43 Га. плео Галилей, Беседы. 
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Тогда будем иметь: 
откуда 


Следовательно, 


° 


и -= (5) —(5)°. 


Эту именно величину, имеющую два значения ©0- 
ответственно двум параболам, Галилей и находит 
путем геометрического построения. См. также предло- 
жение ХШ. 

56. Линия }0, являющаяся „третьей пропорино- 


а 66 


® + И 
нальной“ к В}, Ы (причем Ы= , Ьс), определяется 


из пропорции Б}: = Ы:}0; то, что эта линия /0о 
больше }а доказывается в следующем абзаце. 
Заметим, что для решения той же задачи можно 
пользоваться таблицами не только тангенсов. но ни 
синусов. 
В самом деле, в примечании 84 мы вывели, что 


2. 
эр" 21, а из при- 


<. 


2. 
ф = "т 21, так что аплитуда (=: 
мечания 83 знаем, что 


, и 2 __ 
‘= у 29(й-!-х) или = В 5. 

Отсюда а=(ф-- т 24а = 10 000 ял22, т. е. иско- 
мая амплитуда равна синусу удвоенного угла наклона. 
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57. Легко видеть, что дело сводится к построению 
выражения, выведенного в примечании 85: 


88. Если воспользоваться уравнениями, выведен- 
выми в примечании 84, а именно: 


1 


р 


1 
ду. а.— ь 9 


1—2. 05% 9-1 
=——- (—=--.с0%“7. 
(2. с052 2 9 05 1.181, 


то можно написать в общем виде: 
==. (4--у)- ща. 
4 


В рассматриваемом случае 


4 . 
уу, а х =, 


вследствие чего 


(са 


= а наи й-- 2-4, 


где « амплитуда полупараболы. 
Величина сублита $ была выведена в примечании 83: 
Г/а\* 1 
Именно эту величину Галилей и предлагает вы- 


числять при решении задачи УП. 


33 
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89. Пользуясь двумя последними равенствами ирн- 
мечания 88. именно: 


аи 
6-5 = 7 = 


можно написать. 


д= 42? -1- 5, 
тогда 
{7 -- Г В и | — [— #3 
ВТ. ма РМ}. 
Поэтому 


Это выражение остается нензменным при замене 
В величиною— 5, но значения самих $ и Й меняются 
местами. 

90. В примечании 49 мы уже касались вопроса о 
пепной линии. Ноэтому здесь мы отметим только. 
что в носледнем абзаце Галилей говорит не об иден- 
тичности ценной линин и параболы, а о близком 
совпадении этих кривых при незначительной стреле 
прогиба первой линии. 

91. В предисловни п примечании 1] мы уже 
упоминали о Гвидо Убальди и Луке Валерио. Что 
же касается Ф. Командино, врача и математика. то 
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он родилея в 1509 г. и умер в 1575 г., приобретя 
заслуженную известность переводом с греческого на 
латинский язык сочинений Эвклида. Архимеда. Апол- 
лония, Нанна. Аристарха. Нтоломея и Герона: кроме 
того. ему принадлежит оргинальная работа о нентрах 
тяжести тел. уноминаемая здесь Галилеем. 

92. В разговоре между Сальвиати и Сагредо Гали- 
лей достаточно подробно осветит происхождение сво- 
его трактата о центрах тяжести некоторых тел. 
Совершенно очевидно. что опубликование ..Г15еог$г“ 
Галилей решил использовать для подведения итогов 
своих работ в различных областях механики и 
хотя бы запоздалого их ои\б.ликования. В этом от- 
ношении для нас представляет ботлыной интерес один 
документ, сопровождающий текст трактата о нентрах 
тяжести и сохраняющиися в иодлиннике в УЕилан- 
ской библиотеке. В нем граф Вернио, барон Риказоли 
и .Г. дн Ниеро Аламанни 12 декабря 1587 г. удосто- 
герили, что настояшие рассуждения и докагательства 
были открыты Галилеем; „{ж. Молето. лектор мате- 
матики в Надуе. добавил к этому 29 декабря 1587 г., 
что оп читал настояшие лемму и теорему, которые 
нашел правильными, и считает автора хорошим и 
ученым тгеометром. 

Этим документом фиксируется время установления 
Галилеем основных теорем. содержащихся в иселедо- 
вании 0 пентрах тяжести некоторых тел. Что же 
касается характера изложения этого трактата. то он 
яедяется чисто геометрическим, как это вообще свой- 
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ственно Галилею, требует от читателя лишь внимания 
при следовании за ходом рассуждений и нуждается 
только в незначительных пояснениях, которые я и 
даю в двух примечаниях. 
93. Привожу доказательство этого положения в 
несколько более краткой и наглядной форме. 
Цаны следующие соотношения между отрезками: 


#) [6 Г 7х 
ПП’ [чт 9 ’ 
ит 
. 
.) 
аб -- 24 хн 


3 (аь -:- 56) ве 
Требуется доказать. что 


ий 
ти. 
.} 


Выражая отрезки т$ и 5п через другие ланные 
неличины, получаем: 


Зо ис ар - ас -Ё Зае-Ье 
И ММ д 
п] Зав — № 
Огсюда 
. о. ЭГ. ар-ас - ЗасЪе 
3 (шах -:- 5й) — тв = ние - ° "^ г = “. 
и] р — \ 
Но 
, . ар фр (и 
ру—а’ саб -е] т 
откуда 
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Обозначим для краткости аб через В и ас через С; 
тогда 


(В ©С 
-) 9-— т __ р 
к __ ^ С [2 С В | В. (' —- 2 (В =—> (.) 
от 2В—С 
В 


Упрошая это выражение, получаем, что 
тт = В =46. 


94. Так как некоторые звенья в цепи рассуждений 
Галилея нуждаютея в поленении, то привожу дока- 
зательство нолностью, строго следуя тексту, но в 
более привычной для нас форме. 

Пусть 


.1В =а, В(':--[,. ВО = с, ВИ == 4, ГС — РИ ЯК --:н. 


Цаны следующие соотношения между отрезками: 


И. р с 
ф ен’ (1) 
Ч .1° 
р. 2) 
а.-4@ 3 ? (= 
у (@а—2) 
аж. -4е _ и (3) 
Зи --е)‘а-ь 


Требуется доказать, что 


| 
пту=уч. 


650 А. Н. ДОЛГОВ 


Из (Г) следует, что 


а—6 _Ь—с : И Дн — Ф-с--4 
бе сел 4 | а 2% 4 `` бе" 


Отсюда находим: 


(а -ьт с) _ 4—5) 10-94-99) 
а. 96 +3 (ав +206— в +34 
и 
ОСЕЛ ОЕ С 4 
об-е в 20 бе у’ 7 
согласно уравнению (3). 
Далее ясно, что 
3 
3(а—1) —_ $40 Е 
@— 926-980 -.Уу ^ 7) 


Согласно (2) имеем: 


. 
чу 


3 (4—4) _ $“ - ид 
За — „г ы 


Поэтому уравнению (5) можно придать следующий 
вид: 


} (а — 4) _ 39 -в) 
па 6-26 —@- ву _ 
ин 
4 (&—4) __ 4 (а--—4) _а—ь 
+86 ба сев ти, 
откуда 


$(а—4) ао , 
ав ету (6) 
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Но 


(в самом деле: 
откуда 
следовательно, 


или 
р--е 4-—Ь 
и ба’ 
откуда 


-- 


а) 
а та—6/° 


Нортому уравнение (6) принимает вид: 
и Ч. 
 а-—-4 ^^ 2-у 


и, следовательно, 


ъ Ы 1 
фу: 1. 
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95. Излагая свои соображения по вопросу о про- 
порпиональности величин, представляющие большой 
ннтерес, однако, в ссновном лишь исторического по- 
рядка (поскольку в настоящее время при пользовании 
алгебраической символикой мы мало связаны фор- 
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мально логическими требованиями эвклидовой теории 
пропорпиональности), Галилей затрагивает в той или 
иной форме определения Ш, \ и УИ и предложение 
Г’ книги \° „Начал“ Эвклида. определение \` и пред- 
ложение ХХШ книги УТ тех же „Начал“, а также 
водное предложение трактата Архимеда „О спиралг- 
лых линиях”. Чтобы не обременлть текста болыним 
количеством ссылок на отдельные примечания, я 
еразу же привожу здесь соответетвующие выдержки 
из текста „Начат“ Эвкалида и „Спиралей“ Архимеда 
в том порядке, в каком их затрагивает Галилей. Это 
позволит читателю уяснить себе. чем отличаются ход 
мыслей и предложения Галилея от соответствующих 
формулировок, данных Эвклидом. Последние при- 
водятся мною в том виде. в каком они содержатся 
в известной работе проф. М. Е. Вашенко-Захарченко: 
„Начала Эвклида © пояенительным введением и толко- 
ваниямн (Киев, 1580). Приводимые питаты в неко- 
торых случаях отличаются от тех формулировок, 
которые читатель встретит в тексте. Это объясняется 
тем, что. выполняя неревол. я считал себя вынужден- 
ным строго следовать итальянскому тексту и способу 
изложения вопроса, свойетвенному Галилею. 

Определение \У’ книги \’ „Начал“ Эвклида, на 
которое указывается в тексте, гласит: 

„Говорят, что четыре величины находятся в том 
же отношении: первая ко второй и третья к четвер- 
той, когда равнократные величипы первой и третьей, 
взятые по произвольной кратности, всегда или больше, 
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или равны. или меньше, соответственно, равнократных 
величин второй и четвертой. взятых также по другой 
произвольной кратности“. 

В дальнейшем, говоря © „Спиралях“ Архимеда. 
Галилей имеет в виду доказательство первого пред- 
ложения этого трактата, который начинается с двух 
вводных теорем, касающихся отпошения путей, про- 
ходимых при равномерном движении, а именно: 

Предложение [. „Если точка перемешается 
равномерно вдоль некоторой линии, и на этой по- 
следней взяты два отрезка. то отношение между этими 
отрезками равно отношению промежутков времени. 
в течение которых точка их проходит“. 

Предложение П. „Если две точки перемещаются 
равномерно—каждая вдоль некоторой линии, и на 
каждой из этих линий взято по два отрезка, причем 
оба первых и оба вторых отрезка проходятся точками 
в равные промежутки времени, то отношение между 
отрезками одной лннии равно отношению между от- 
резками другой“. 

Дав, устами Сагредо, видоизмененную формулировку 
определения У книги У” „Начал“, Галилей указывает 
затем на одно из „предылуших“ определений Эвклида. 
Таковым является определение Ш книги \, гласяцее: 

„Отношение есть некоторая взаимная зависи- 
мость межлу двумя однородными величинами, когда 
они сравниваются по их количественности“. 

В последующем Галилей указывает на следующее 
определение УИ книги \” „Начал“ Эвклила: 
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„Если кратное первой величины больше кратного 
второй, а кратное третьей меньше кратного четвертой, 
то говорят, что отношение первой величины ко второй 
больше отношения третьей к четвертой“. 

Приводимой Галилеем формулировке определения 
У’ книги УТ „Начах“ Эвклида соответствует следую- 
ший текст: 

„Отношение называется составленным из отноше- 
ний, когда эти отношения. будучи  перемножены, 
дают отношение“. 

В заключение Галилей касается следующего пред- 
ложения ХХШ книги У” „Начал“ Эвклида: 

„Отношение равноугольных параллелограмов равно 
составному отношению их сторон“. 

Заметим также, что общее определение пропорци- 
нальности величин Галилей дает в следующей форме: 

„›АПога по! ицепдФ1ато дааИго огап4е7хе еззег 
ргорог2лопаЙ {га ]ого, диап4о |’ессеззо 4еПа ргипа 
5орга [а зесопда (дпаипаие егИ за) зага эшаИе 
а]|’ессеззо 4еЙа 1егха зорга |1а дааа“. 

Слово „Гессез$0“, переведенное нами как „избы- 
ток“, следует, очевидно, понимать как превышение в 
некоторое число раз, а не на некоторую величину. 

Далее, излагая свои мысли о составном отношении, 
Галилей указывает, что ,,...[а ргорог21опе АсПа рта 
аПа {егга 6 Чар Псайа 4еЦа ргорогюопе сБе а 
Да ргипа аЦа зесопда;... {а ргорог21опе 4еЦа ргила 
аПа дчагца... © {г1р Псаца 4еа ргорог21опе 4«]- 
]а ргипа аа зесопд4а“. При переводе этого абзаца 
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приходится говорить. о „двойном“ и „тройном“ от- 
ношении. понимая под этим. в соответствии © изло- 
женным выше. результат почленного перемножения 
двух, трех и более равных отношений. 

Наконец. следует отметить, что в оргинальном из- 
данни на полях отпечатана суть отдельных положении 
Галилея. Це имея возможности из-за формата нашего 
издания воспроизвести эти пометки в самом тексте, 
я отнес их к „Содержанию“ пятого дня „Бесед“, 
помешенному в конпе книги. 

96. Заключительный шестой день бесед. посвяшен- 
ный „силе удара”. как легко установят читатели, 
представляет собою механическое соединение трех 
незаконченных документов, причем о-новное положе- 
ние. излагаемое в тексте, не связано логически ни с 
предшествующими. ни с последующими  рассужде- 
ниями о „силе удара“. В области изучения законов 
удара Галилею. к сожалению, не удалось достигнуть 
столь же блестяших результатов. как в деле установ- 
ления законов падения тел. Однако указание его. что 
энергия слагается из скорости и веса, что удар яв- 
ляется суммой элементарных импульсов и что эффект 
давления мертвого груза (.„резо того“) от- 
личен от действия удара.—откуда уже недалеко до 
установления понятия „живой силы“, —представ- 
ляет собою огромный шаг вперед в деле познания 
этого сложного механического явления. Но этому 
новоду см.главу ИГ отдела ПИ „Критической истории 
обших принпинов механики“ Е. Дюринга. 
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97. Вопрос о том, что произойдет © двумя гру- 
зами, соединенными между собою перекинутой через 
блок нитью, если заставить один из этих грузов падать 
с некоторой высоты, нуждается в пояснении. 

Если бы нить была абсолютно неупругой, то па- 
дающее тело подняло бы покояшееся, и система не- 
медленно пришла бы в равномерное движение со 
скоростью, равной, однако, не конечной скорости, 
приобретенной первым грузом при свободном пале- 
нни его (как предполагают собеседники), а лишь 
половине ее, потому что в движение был бы приведен 
и второй груз, равный первому по весу. 

То же равномерное движение установится в конеч- 
ном счете и в действительности_при применении 
нити, обладающей некоторой упругостью. Однако уста- 
новлению указанного равномерного движения будет 
предшествовать весьма сложное перемещение обоих 
грузов, обусловливаемое упругостью нити и затруд- 
няющее (наряду с трением блока, недостаточной гиб- 
костью нити и т. д.) производетво опыта в описан- 
ной выше форме. Еше большие трудности 
представляет ркспериментальное и теоретическое 
освещение вопроса об эффекте удара на забивку 
свай. Эти обстоятельства и отразились на характере 
изложения Галилеем вопроса „© силе удара“. 

Основы современной теории удара неупругих и 
упругих тел были вскоре заложены Валлисом и Гюй- 
тенсом в работах, относящихся к 1698 и 1699 гг. 
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